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Les g laces de rivière affectent 60% des grands bassi ns versants de 1 ' hémi sphère nord et 
a ltèrent la dynamique fluv ia le de leurs cours d ' eau. Au Canada, la glace de rivière est 
présente dans la majorité des ri v ières pend ant une période vari ant de que lques j ours à 
plusieurs mo is. Les g laces de riv ières influencent grandement la dynamique fluvia le par 
leurs interacti ons variées et compl exes avec la structure de 1 'écoul ement, du transport 
sédimentaire et la géomorphologie. D 'une part, la dynamique glaciell e, les types de glaces 
a insi que leurs distributions le long du corridor fluv ia l affectent les conditions hydrauliques 
pendant la saison hiverna le. D 'autre part, les varia ti ons spatio-temporell es de la 
morphologie du lit et des conditions hydrauliques exercent une influence sur la di stributi on 
des types de g laces et des dynamiques g lacie ll es. 
L 'ubiquité du fras il de ri vière dans les régions fro ides ainsi que sa contributi on substanti e ll e 
à la forn1ati on des g laces et du couvert en font une composante importante dans la 
dynamique fluv io-glaciell e. La distributi on spati ale de la dynamique du fras il et des types 
de g lace varie à plusieurs échell es en raison de la forte re lati on entre ces é léments et les 
conditions phys iques des environnem ents fluv iaux. La capacité du fras il à être transporté 
a ins i qu ' à fonner des barrages suspendus sous le couve1i g lac ie l accentue l' importance de 
son contexte spatio-temporel en raison de l' omniprésence du couvert pendant la sa ison 
hivernale. Lorsque le fras il s'accumul e sous le couvert, le barrage débute sa fo rmation et 
évolue tout au long de 1 ' hi ver dépendamm ent des condi tions hydrauliques, des échanges 
thermiques et du régime du fras il à 1 'amont. L ' obj ecti f général du proj et a consisté à décrire 
l 'évoluti on et la dynamique de barrages suspendus le long d 'une transiti on fl uv iale de la 
ri vière Mitis au Bas Saint-Laurent (Québec). 
Huit sites d 'étude réparti s le long de la transiti on fluvia le de la rivière Miti s ont été 
échantillonnés. À l 'amont, l' information sur la dynamique de producti on et de transport du 
fras il a été récoltée dans cinq seuil s réparti s le long de la secti on. La descripti o n des 
dynamiques de production et de transport a été réa li sée à partir de séri es temporell es des 
conditions hydrométéoro logiques et des processus g lac ie ls issues de données 
hydrométéorologiques et de photographies obtenues à l' aide vis ites sur le terra in et des 
caméras automatiques. En aval, la dynamique de banages suspendus a été décri te dans tro is 
di fférents sites de la section à méandres. La descripti on des variat ions spati o-temporell es 
des barrages suspendus a été accompli e par des sondages de la stra tigraphie glacie lle 
effectués à l'aide d 'un géoradar et de forages m anue ls. 
Les résul tats montrent des interrelations entre les cond iti ons hydrom étéoro logiques et le 
régime du fras il , des tendances dans les patrons spati aux d ' accumul atio n, qui di ffèrent de la 
littérature, ains i que dans les interacti ons entre les condi tions hydrauliques, la morpho logie 
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du lit et la dynamique de barrages suspendus pendant la période d 'étude. Le régime du 
frasil s ' est avéré irrégulier dans le temps et l 'espace en raison de sa relation avec les 
conditi ons hydrométéorologiques et hydrauliques. Un gradient longitudinal dans la 
dynamique du fras il et la distributi on des types de glaces affectant le régime du frasil a été 
observé le long de la transition fluviale. La variabilité spati ale du régime de fras il et des 
conditions ont grandement influencé la dynamique de barrages suspendus dans Je tronçon à 
meandres situé à l'aval de la transiti on fluviale. L 'évolution non-stati onaire des barrages 
suspendus a suggéré que ces demi ers ont soit mi gré, été emportés vers l'aval ou se sont 
désagrégés sous l' effet de la chaleur. La baisse dans Je régime du fras il observée entre les 
deux périodes d ' échantillonnage et les variati ons temporelles dans les conditi ons 
hydrométéorologiques ont cl airement affecté les patrons spati aux ains i que la di stribution 
des épaisseurs de la couche de fras il. Des tendances dans les patrons spati aux 
d 'accumulati on dans les mouilles ont été observées et décrites . Des relati ons entre Je régime 
du frasil et la dynamique de barrages suspendus ont été proposées. Toutefois, aucune 
relation cl aire et préci se n'a été établi e entre les conditi ons hydrauliques et la dynamique de 
barrages suspendus à grande échell e en raison du manque d ' informati on sur les conditi ons 
hydrauliques présentes sous Je couve11. Enfin , de nouvelles avancées sur les condi tions 
hydrauliques sous le couvert de glace perm ettraient une meill eure compréhension de la 
dynamique des barrages suspendus à diffé rentes échell es. 
Mots clés : fras il ; régime de fras il ; géoradar; barrage suspendu ; dynamique de 
barrages suspendus; dynamique fluvio-glacielle 
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IN TROD UCTION GÉNÉRALE 
Les glaces de rivière affectent 60% des grands bass ins versants de 1 ' hémisphère 
nord et altèrent la dynamique flu v iale de leurs cours d 'eau (Prowse et Gridley, 1993). 
Au Canada, la glace de riv ière est présente dans la majorité des riv ières pendant une 
péri ode vari ant de quelques jours à plusieurs mois (Beltaos, 2000). L' importance des 
processus glac iels survenant dans les rivières nord-améri caines se refl ète au ni veau des 
impacts économiques engendrés par les évènements extrêmes d 'embâcle de glace. Le 
montant annuel des dégâts causés par cet aléa a été estimé à 60 millions de dollars 
(Beltaos, 2000) au Canada (val eur de 1990) et 100 milli ons de doll ars (Gerard et Davar, 
1995) aux États-Unis (valeur de 1995). Certains embâcles maj eurs peuvent éga lement 
s'avérer très dévastateurs pour de petites muni cipalités. Tel est le cas de la muni cipalité 
de St-Pacôme qui a connu en 2005 une inondati on par embâcle causant pour plus de 500 
000$ de domm age en plus de menacer la sécuri té des rés idents (Mc ider-Taylor, 20 1 0). 
Plus récemment, la municipalité de St-Raymond-de-Portneuf a été touchée à deux 
repri ses (201 2, 2014) par des inondati ons majeures causées par des embâcles de g lace. 
Les coûts associés à ces évènements ne refl ètent toutefo is pas la réalité, car les 
estimations ne considèrent pas les coûts d 'évacuati on de la populati on, bl essures, de la 
morta li té civ il e ainsi que les profi ts potenti els non réali sés par J'exploitation des riv ières 
(Raban, 1995) . 
Outre les impacts économiques (p .ex. domm age matériel, réducti on du potenti el 
hydroélectrique, engorgement des pri ses d 'eau et des activ ités de transport fluvi al), les 
glaces de ri v ières influencent grandement la dynamique fluviale. Les interacti ons de la 
glace avec la structure de l'écoul ement sont d'a ill eurs très variées et compl exes. Par 
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conséquent, il en résulte une multitude d ' impacts au ni veau des écosystèmes !otiques 
(p.ex. mortalité importante, destruction et construction d' habitats), de la gestion des 
ri sques (p.ex . inondations, embâcles de glace) et de la géomorphologie fluviale (p.ex. 
transport sédimentaire, érosion du lit, accumulation). 
D' une part, la dynamique glacielle, les types de glaces ainsi que leurs di stributi ons 
le long du corridor flu vial affectent les conditi ons hydrauliques pendant la sa ison 
hi vernale. Les va ri ations dans les conditi ons d 'écoulement engendrées par la glace 
affectent, par conséquent, le transport des sédiments et la morphologie du lit. Turcotte et 
al. (2011 ) soulignent l' importance du rôle de la glace dans les processus de transport de 
sédim ents hivernaux, et ce, même si les études en géomorpholog ie ont tendance à les 
négli ge r. D ' autre part, les variations spatio-temporell es de la morphol ogie du lit et des 
conditi ons hydrauliques exercent une influence sur la distributi on des types de glaces et 
des dynamiques glaciell es (Bergeron, Buffin-B élanger et Dubé, 20 Il ; Turcotte et al. , 
201 ! ). 
L' ubiquité des glaces flu via les dans l' hémisphère nord pendant la saison hi vernale, 
les problèmes environnementaux et l' ingéni eri e ont été les principaux moteurs de la 
recherche réa lisée sur les glaces flu viales au cours des derni ères années. Les avancées 
dans ce domaine ont mené à une meilleure compréhension des éléments physiques 
entourant les processus glaciels (Beltaos, 2000; Shen, 2003; Bergeron, Buffin-Bélanger 
et Dubé, 2011 ). D 'a ill eurs, la littérature regorge d'études concernant les processus de 
form ati on, de transp011 et d ' accumulati on des glaces de ri vière en raison des risques 
d ' inondati on apportés par les embâcles de glace. (p.ex . Michel et Drouin, 1970; Beltaos, 
2000; Bergeron, Buffin-Bélanger et Dubé, 2011 ; Turcotte et al. , 2011 ). Malgré les 
nombreuses avancés sur la dynamique glacielle en ri vière, le contex te spatio-temporel 
des interacti ons entre la géomorphologie et la glace fluv iale a été peu exploré en 
géomorphologie. Ce derni er constitue d ' aill eurs les limites à la compréhension de la 
dynamique flu vio-glacie lle à l' échell e du corridor fluv ial. 
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La recherche présentée dans ce mémoire vise à décrire les vari ations spatio-
temporelles de la dynamique de barrages suspendus dans une section à méandres de la 
ri vière Mitis au Bas-Saint-Laurent. Le mémoire se compose de trois chapitres distincts 
dont les deux plus vo lumineux sont les chapitres 1 et 2. Le chapitre 1 constitue une 
revue de littérature des connaissances actuel les sur le frasi l de rivière, un état des 
connaissances des interactions entre la géomorphologie et les processus glaciels et de la 
dynamique spatio-temporelle de la glace, une présentation de la problématique, des 
objectifs et des hypothèses de recherche ainsi qu'une description des sites d ' études et de 
la méthodologie préconisée. Le chapitre 2 expose sous la forme d 'un article les résultats 
de recherche obtenus et discute des conséquences de ces derniers sur les objectifs . 
L ' article présenté a été soumis à la revue Cold Regions Science and Technology à des 
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Ce chapitre porte sur la vari at ion dans le temps et l 'espace de plusieurs des 
composantes de la dynamique fluvio-glacielle. En premier li eu, les processus de formation 
et d ' évo lution de la g lace fluviale, les di fférentes interactions enb·e les conditions 
hydrauliques, la morphologie du chenal et la dynamique glaciell e ainsi que la dynamique 
de barrages suspendus seront plus spécifiquement approfondi s dans une revue de littérature. 
En second li eu, une problématique soulignant l' importance de ces éléments et leurs 
interactions dans la dynamique fluvio-glacielle, les lacunes dans les connaissances, sui vi de 
la présentation des objectifs du projet de recherche et de la description du cadre 
méthodologique sont présentés. 
1.1 PROCESSUS DE FORMATION ET D'EVOLUTION DE LA GLACE FLUVIALE 
1.1.1 Flux énergétiques et échanges thet·miques 
Le régime thermique d 'un système fluvia l est géré par les différents modes de 
transfe1t d'énergie entre les composantes du système. L'énom1e quantité de chaleur 
échangée entre la masse d'eau et son environnement se produit majoritairement à la surface 
de 1 ' eau (Michel et Drouin, 1970; Ashton, 1986; Beltaos, 20 13). Les mélanges ve1ticaux 
sont provoqués par les écoul ements turbulents. L 'homogénéisation des températures dans la 
colonne d ' eau est ains i possible par les échanges verticaux de chaleur. Les échanges 
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thermiques à la surface vari ent en fonction des flux de chaleur. Ces flux thermiques varient 
dans le temps et l ' espace dépendamm ent des paramètres météorologiques (c.-à-d . 
température et humidité de l' a ir, vitesse du vent, press ion atm osphérique, conditi ons 
d ' ensole ill ement et précipitati ons). 
Le rayonnement solaire de courtes longueurs d 'onde constitue le facteur exogène 
prépondérant dans les transferts d ' énergie pendant le j our . Plus ieurs facteurs influencent 
l ' intensité du rayonnement à di ffé rentes échell es spati o-temporell es (Ashton, 1986; Beltaos, 
201 3) : (i) Les changem ents dans la distance entre Je Soleil et la Terre (environ 3% du 
rayonnement dans l' hémisphère nord) causés par l' orbite elliptique de cette derni ère; (ii) 
l'angle d ' incidence du rayonnement qui altère l' intensité du rayonnement sur une surface 
pl ane. Les radiati ons atteignent la Terre avec l'ang le d ' incidence Je plus é levé au so lsti ce 
d ' hiver ; ( iii ) la présence de molécules dans l'atm osphère (p. ex . ozone, oxygène, di oxyde 
de carbone, vapeur d 'eau) provoquant la di ffusion, la réfl ex ion et l' abso rpti on des ondes. 
Lorsque le c iel est nuageux, une plus grande quantité de radi ati ons sera atténuée; (iv) 
1 'a lbédo qui va ri e selon la réfl ectiv ité du matéri el présent dans le corridor fluv ial et de 
l'angle d ' incidence du soleil. La présence de neige et de g lace dans le système fluvial 
augmente considérablement l'albédo, ce qui diminue considérablement la quantité 
d 'énergie absorbée dans le système flu via l. 
Le rayonnement à ondes longues (c. -à-d. infrarouge thermique) van e selon 
J' émi ssiv ité du matéri el et, parti culi èrement, la température de l' eau. Les radi ati ons peuvent 
à la fo is être émi ses vers 1 'atmosphère (p.ex. rayonnement du substrat de la riv ière) et vers 
le sol, et ce même si la couverture nuageuse est absente. Le phénomène d 'effet de serre 
assure la perpétuité des transferts de chaleurs à 1 'eau pendant la nuit en réduisant les pertes 
d ' énergie du système dans l' atm osphère. La cha leur sensible influence également les 
transferts d ' énergie dans Je système. Ce mode d 'échange de chaleur est causé par les 
mouvements de convection dans 1 ' atmosphère. Par conséquent, les transferts de chaleur 
sensibl e vari ent en fonction de l'éca tt de températures entre la surface terrestre et l' air. Ce 
transfert d 'énergie est ainsi dépendant des conditi ons météorologiques . Il influencera 
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également les échanges thermiques à l' interface a ir-eau . Le transfert de chaleur latente à la 
masse d 'eau provoqué par les changem ents de phase de l'eau (p .ex. évaporation, 
sublimati on, condensation) n 'est pas négli geabl e dans le budget thermique. Ce type de 
transfert est également dépendant des param ètres météorol ogiques . 
Lorsque le couvert glaci el reco uvre enti èrement une secti on de ri v ière, les échanges 
de chaleur entre l'air et l'eau diminuent drastiquement en ra ison de l' interrupti on des 
transferts d 'énergie selon les modes décrits précédemment. Les échanges thenniques entre 
l'air et l'eau s'effectuent uniquement par la conduction de la chaleur au travers des couches 
de glace et de neige (B eltaos, 2013 ). Des transferts de chaleur turbulents enb·e la g lace et 
l'eau se produi sent éga lement sous le couvert par le frottement de l 'écoulem ent sur la face 
inférieure du couvert indui t par la rugosité de la g lace. L' intensité des transferts de cha leur 
dépend de la différence entre les températures de l'eau et la surface inféri eure. B e ltaos 
(20 13) mentionne quatre flux d ' énerg ie devant être considérés dans les systèmes fluviaux 
te ls : ( i) les flux géothermiques provenant du substrat ayant accumul é de la chaleur pendant 
la sa ison chaude; (ii) la chaleur produite par la fricti on ou la viscos ité dans l' écoul ement; 
( iii ) les apports de chal eurs par les sources hydrogéo logiques; (iv), lors de la production de 
fras il , le transfert de chaleur latente d ' une particul e de frasil à l'écoulement turbul ent 
env ironnant. 
L 'amplitude des échanges thermiques entre la masse d 'eau et son env ironnement est 
associée aux changements des flux d 'énergie dans le temps et l 'espace. Ces variati ons 
affecteront ains i l ' intensité et l'occurrence des processus fluvio-glacie ls d ' une ri vière à 
différentes éche lles tout au long de l ' hiver. 
1.1.2 Cristallisation, formation et évolution des glaces fluviales 
La cri stalli sati on de l'eau est le point de départ de la genèse de la glace. Le point de 
congélati on de l' eau douce est de 0°C. Lorsque la température d ' une masse d 'eau s'abaisse 
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en deçà de ce seuil , e ll e tombe en état de surfus ion. Un changement de phase peut ainsi 
survenir (c. -à-d . congélation). Dans un environnement flu vial, les parti cul es en suspension 
dans la colonne d 'eau d ' un écoul ement turbul ent a insi que le matéri el therm o-conducteur 
retrouvé près des ri ves (p .ex. galets, blocs) provoquent la prise initi a le des cri staux de g lace 
(Michel et Drouin, 1970; Mi chel, 197 1; Prowse et Gridl ey, 1993) . Cet état métastable 
affecte l'enti èreté de la co lonne d 'eau dans les écoul ements turbul ents observés dans les 
envirom1ements fluviaux. 
Les g laces observées pendant 1 ' hiver peuvent être class ifi ées en deux form es 
di stinctes dépendamm ent des environnements fluviaux et des conditi ons 
hydrométéorologiques retrouvées tout au long du corridor fluvia l. Les dynamiques 
g lacie ll es associées à ces formes sont distinctes. Les g laces sous fo rm e libre sont ce ll es où 
la dynamique de producti on est dépendante des conditi ons hydrométéoro logiques (p.ex. 
échanges thermiques à la surface , conditi ons hydrauliques locales) et des paramètres 
phys iques des environnements fluviaux (p.ex. taille du substrat et la pente du lit). Ces 
conditi ons de producti on des cri staux détennineront a insi le type de glace retrouvé sous 
fo rm e libre. L 'ensembl e des cri staux et d ' agglomérats de fras il se retrouve fréquemm ent 
sous fo rme libre à la surface d 'un écoulement ou en suspension dans la colo1111e d 'eau. 
L 'ensembl e de ces types de g lace libre constitue la glace de fras il (Daly, 1994). Trois types 
de fras il se di ffé rencient par leur nature: 
• Le fras il se défi nit comme l'ensembl e de cristaux fo rmés dans les écoul ements 
turbulents en état de surfus ion. Ce type de glace se fonne dans l'ensembl e de la 
co lonne d 'eau dans la maj orité des écoul ements turbulents dénués de couvert 
statique lorsque la température de 1 'eau rés ide légèrement en deçà de 0°C (Michel 
et Drouin, 1970; Ashton, 1986; Prowse et G irdley, 1993; Daly, 1994; Beltaos, 
201 3). Ce type de glace est produit lorsque les pertes de chaleur à la surface de 
l'eau, causées par la diminution de la radi ation sola ire et les mouvements 
convectifs de la masse d 'eau, sont rapides . Ces conditions se présentent 
généralement pendant la nuit, en absence de nuages et en présence de vents 
(Parkinson, 1984) et lorsque les températures de l'air descendent sous -1 0°C 
(Beltaos et al. , 1993; Forest, 1994). Suite à la formati on de cri staux, le fras il de 
rivière se présente sous tro is états, so it l'état acti f, d 'équilibre et d 'accumul ati on 
(Beltaos, 20 13). Suite à la producti on de cri staux, ces derni ers tendent à croître, à 
s'agglomérer et à adhérer au matéri el présent dans la colonne d ' eau (p.ex. 
substrat, végétati on) en ra ison de la recirculati on engendrée par les turbul ences 
de 1 'écoulement (fi gures 1.1 a et 1.1 b ). Les parti cules de fras il sont alors dites 
acti ves . Cette phase peut mener à la formati on de glace de fond au niveau des 
écoul ements tu rbulents et peu profonds (vo ir point suivant). Le dégagement de 
chaleur latente par la formation des cri staux permet d 'atte indre un état 
d 'équilibre entre la température de l'eau et cell e des cristaux . Lorsque cet 
équilibre est atteint, 1 'adhérence des cristaux disparait. Cependant, 
l'agglomération se poursuit à la surface de l' ea u ou en suspension dans la 
colonne d 'eau dans les tronçons dont les écoul ements sont turbulents (fi gure 
J . l a). Le frasil évo lue vers des fonnes plus volumineuses (p.ex. fl ocons, 
agglomérats, crêpes, radeaux, fl oes) (figures 1.1 a et 1.1 c) tout au long de son 
transport dans le chenal. Lorsque le transport du fras il de surface vers 1 'ava l est 
interrompu par la présence d 'obstacles (p.ex. pili er de pont, glace de ri ve, pont de 
g lace) ou d 'éléments géomorphologiques (p.ex. constri cti on, méandre étroit, 
confluence), la fonn ati on d ' un embâcle de frasil est imminente. L 'obstruction 
complète du chenal actif peut initi er la form ati on d ' un couvet1 juxtaposé si la 
température de 1 'air demeure en deçà de 0°C (Michel, 197 1; Ashton, 1986; Dai y, 
1994; Bergeron, Buffin-B élanger et Dubé, 2011 ). Cette obstruction à la surface 
de 1 'eau peut provoquer la fo rm ati on d ' un couvert glaciel (voir secti on sui vante). 
• La glace de fond se définit par 1 ' accréti on de fras il sur le substrat (fi gure 1.1 b ). 
En raison de sa constitution de cri staux de fras il entrainés vers le lit par les 
turbulences, sa fonnation est étroitement li ée à la producti on de fras il (Bisa illon 
et Bergeron, 2009) . Lorsque la température des cristaux augmente, la masse de 
fi·asil perd sa capacité d ' adhés ion jusqu 'à atteindre un état d' équilibre 
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dynamique. La dislocati on et le transport par l' écoulement deviennent ams1 
possibles. Ce type de glace adhère communément au substrat gross ier dans les 
environnements fluviaux turbul ents et de fa ible profondeur. Certains cas de glace 
de fond ont néanm oins été recensés par Ashton ( 1986) à des profondeurs de 6 m 
dans la Rivière Niagara (Canada), et de 20 m dans la rivi ère Neva (Russ ie). La 
croissance de glace de fond peut évo luer tout au long de 1 ' hi ver jusqu ' à form er 
un barrage de fond pouvant émerger de 1 'eau. Cette forme glaciell e peut à ce 
moment altérer le transport de la glace. L ' accumulation de g lace subséquente 
peut mener à la genèse d 'un embâcle de fo m1ation et, par la sui te, la fo rmation 
d 'un couve11 statique (Ashton; 1986; Sti ckl er et Alfredsen, 2005; Allard, 2010; 
Bergeron, Buffin-B élanger et Dubé 20 Il ). 
• La gadoue de nei ge se fo rm e par 1 ' agglomérati on de cri staux de neige provenant 
de précipitations so lides. Ce type de glace peut être observé à la surface (c.-à-d . 
fl ocons, agglomérats, crêpes, radeaux), en suspension (c.-à-d . fl ocons, 
agglomérats) ou déposé sur le substrat (c.-à-d . gadoue de fond autour des roches 
et dans les cav ités du substrat). Contrairement au frasil et à la glace de fo nd , la 
gadoue de neige ne requi e1  pas la présence de températures de surfusion pour se 
f01mer, s'agglomérer et s'accumuler. Les accumul ati ons de gadoue de neige 
peuvent se retrouver dans des petits cours d ' eau à f01te pente ainsi que dans de 
grandes rivières à fa ible pente (c.-à-d . accumul ati on de surface) , même lorsque la 
température de l'eau se situe autour de 0°C (Turcotte, Morse et Anctil , 201 2). Les 
auteurs ont observé des accumul ations au niveau du lit et des évènements 
d ' embâcle de formation suite à des précipitati ons. Ce type d ' accumulati on peut 
également découl er en la formation d 'un couvert glaciel par le gel de surface 
subséquent (Michel, 197 1; Turcotte, Morse et Anctil , 2012) . Enfin, la gadoue de 
neige et la gadoue de frasil ne di ffèrent que par la nature de leur form ati on ainsi 
que par la plus fo rte cohésion du fras il. L' utili sation subséquente du terme 
gadoue de frasil inclura les deux types de gadoue. 
Il 
Figure 1.1 Formes du frasi l observées en rivière: (a) Flocu lats et agglomérat de frasi l 
(photo: Geneviève All ard); (b) Glace de fond (photo: Johan Bérubé); (c) Embâcle de 
fonnation composé majoritairement de crêpes (photo: Genev iève A ll ard); (d) Fonnation de 
glace thermique sur les rives et autour des blocs (photo : Johan Bérubé). 
Lorsque les glaces sont immob il es et ancrées au substrat, e ll es sont dites statiques 
(figures 1.1 d et 1.5). Ce type de glace se retrouve généralement dans les zones où les 
v itesses d 'écoulement sont faib les, dans les écoul ements peu turbulents ou lam inaires 
(Michel et Drouin, 1970; Michel , 197 1; Ashton, 1986). La formation de cristaux et la 
croissance thermique de la glace sont favor isées par l'absence d 'échanges verticaux dans 
les écoulements laminaires qui tamponnent la perte de chaleur (Michel, 1971 ). La glace de 
rive, ou glace thermiq ue, est ainsi Je premier type de glace à se former le long des rives en 
rivière. La fom1ation débute par la cr istalli sation en surface de la couche d 'eau en surfusion 
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à la périphéri e du matéri el them1 oconducteur des berges et du lit. La croissance them1ique 
se continue par la sui te vers le ta lweg en foncti on des échanges thermiques entre l' eau et 
l ' atmosphère, de la vitesse des vents et des conditi ons hydrauliques (Michel et Drouin, 
1970; Mi chel, 1971 ; Ashton, 1986). Les glaces statiques contribuent fo rtement à la 
forma ti on du couvert glac ie l par leur croissance, leur évolution et leurs interactions avec les 
g laces sous fo rm e libre. 
1.1.3 Formation, évolution et morphologie du couvert 
Le couvert glacie l présent sur les riv ières pendant la saison hivernale est issu de trois 
phases associées à des dynami ques fluv io-glac ie ll es bien di stinctes. Sa dynamique est ainsi 
le résul tat d ' interactions entre les processus de mise en pl ace, d ' évo lution et de destruction 
du couvert (fi gure 1.5). 
1.1.3.1 Formation du couvert glaciel 
Le couvert glac ie l présent dans les environnements fluviaux nordiques se fo rme selon 
tro is mécanismes di stincts : (i) La fo nnation statique se définit par le recouvrement 
progress if de la glace de rive vers Je ta lweg. La progress ion latérale s ' effectue selon deux 
processus, so it par la progress ion de la glace thermique vers le centre du chenal, so it par 
1 'adhésion des particules de fras il aux bordures du chena l ouvert (Ashton, 1986; Dubé, 
2009; Beltaos, 201 3). La juxtapositi on du fras il le long de la berge survient essenti ell ement 
dans des écoulements lents favo risant 1 'accumul ation de cri staux transpo rtés à la surface 
(figure 1.2a). Ces deux processus de fo rm ati on peuvent interagir ensemble formant 
général ement un couve11 mince tôt dans la saison hi verna le; (ii ) la form ati on dynamique 
résulte de l'acti on des forces hydrodynamiques et de l 'évo luti on du fras il de rivière 
transporté en ava l des zones de producti on. Lors de son transport, les agglomérats de fras il 
s'accroissent, s'agglomèrent et se condensent selon les conditi ons hydrauliques de 
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l'écoul ement jusqu ' à atteindre des dimensions simi laires à la largeur du chenal (Daly, 
1994). L'obstruction complète à la surface du chenal survient dans les zones propices à 
l'accumulation (p.ex. méandres, constrictions, confluences, à l'amont d 'obstacles) (figure 
l .lc). Ces embâcles de formation, généralement entremêlés de fragments de glace 
thennique à la dérive, forment des couvet1s plus épais dont la rugosité sous le couvert est 
plus élevée (Ashton, 1986) ; (iii ) la mise en place du couvert issue de précipitations solides 
consiste à l'engorgement du chenal par la gadoue de neige. Ce type de mise en place 
survient généralement lorsque les précipitations sont substantielles et dans les 
environnements plutôt calmes (Michel et Drouin, 1970; Michel , 197 1; Tm·cotte, Morse et 
Anctil , 2012). Le rétrécissement du chenal actif par la croissance latérale (c.-à-d. glace de 
rive, formation dynamique) peut également provoquer J' engorgement du chenal par 
l'apport en gadoue de frasil ou de ne ige provenant de l'amont (figure 1.2b). La figure 1.3 
montre la fonnation du couvert glac iel en plusieurs étapes sur deux sites de la rivière Mitis. 
Les deux séquences illustrent l' interaction entre les trois mécanismes de formation décrits 
ci-dessus. En amont (PK36.9), l'appot1 considérable en frasi l, son adhésion aux berges et à 
la glace de rive ainsi que la croissance them1ique de cette dernière dans les zones plus 
calmes provoquent une progression latérale rapide du couvert vers le talweg. 
L'amincissement des chenaux réduit la capacité d ' évacuation de la glace, jusqu ' à ce qu'ils 
se bouchent pour compléter la formation du couvert glaciel. En aval (PK16.4), la croissance 
them1ique de la glace de rive entremêlée à la formation dynamique du couvert Je long des 
rives provoque l'am incissement du chenal principal jusqu'à ce que la gadoue de frasi l et la 
g lace dérivant à la surface Je bloquent pour générer un embâcle de formation à 1 'amont. Les 
précipitations solides, 1 'apport de frasil sous le couvert ainsi que la croissance thermique 
complètera la formation du couvert par la suite. 
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Figure 1.2 Formati on du couvert g lac ie l sur la riv ière Miti s :(a) Progress ion latérale du 
couvert par la juxtaposition du fras il le long de la berge; (b) Début de la genèse d ' un 
embâcle de form ation (photo : Genev iève A ll ard). 
1.1.3.2 Évolution et morphologie du couvert glaciel 
Le couvert glaci el est le produit de l' obstructi on compl ète du chenal en surface, suiv i 
d ' une croissance in situ du couvert à un po int statique de la ri v ière (M iche l et Drouin, 1970; 
Prowse et Gridl ey, 1993 ; A ll ard , 2010; A ll ard , Buffi n-Bélanger et Bergeron, 20 11 ). Les 
conditi ons hydrométéoro logiques (p.ex. la température de l ' air et de l' eau , la présence de 
vents et le débit) suivant la mi se en place d ' un embâcle de fo rm ati on sont des facteurs 
prépondérants à la stabili sati on, la so lidi ficat ion a insi qu ' à l' épa iss issement du couve1î 
glac ie l (Mi che l et Drouin, 1970; Miche l, 197 1 ). Les conditi ons hydrauliques à la limite 
amont du couvert détermineront comment la glace dérivante sera pri se en charge par la 
suite. Lorsque les vitesses d ' écoul ement sont fa ibles, les g laces dérivant à la surface ont 
tendance à s ' accumul er et à s'entasser à la limite amont du couvert, provoquant a insi la 
progression am ont du couvert glaciel. Dans le cas contra ire, la glace flottant à la surface 
sera entrainée sous le couvert tout comm e celle en suspension (Ashton, 1986; Prowse et 
G ridl ey, 1993 ; Shen et Wang, 1995; Daly, 1994; Sui et al., 2002)1. La progression du 
couvert vari e ainsi en fonction des conditi ons hydrométéorologiques qui influencent le 
1 Le transpo11 du frasil sous le couvert sera abordé dans la section 1.2.3. 
15 
régime g lac iel ainsi qu 'en foncti on des conditi ons hydrauliques à la limite amont du 
couve11 (Prowse et Gridl ey, 1993; A ll ard , 2010; A ll ard, Buffin-B élanger et Bergeron, 
2011 ). La strati graphie de ce derni er varie tout au long de l' hi ver en foncti on de ces mêmes 
paramètres (Michel et Drouin, 1970; Prowse et Gridl ey, 1993; Bergeron, Buffi n-Bélanger 
et Dubé, 2011 ). La va ri ati on de la stratigraphie illustrée à la figure 1.4 présente l' historique 
des évènements hydrométéorologiques dans la colonne de g lace. Suite à la fo rmati on de la 
couche de glace claire, un évènement hydro logique a provoqué un écoul ement supra-
glaciel, form ant a insi la couche de g lace bl anche et la couch e de glace claire. L ' isolation 
par le couvert nival a ensuite altéré la base de la couche de neige pour form er une couche 
de neige métamorphi sée. 
L 'épaississement du couvert g lac iel est affecté principalement par cmq processus 
fluv io-glac iels : (i) L'affa issement du couvert de glace sous le po ids de la neige et de la 
glace provoque l' infiltrati on d 'eau par les berges ou les fractures de stress du couvert. 
L'enfoncement du couvert statique par la surcharge de la neige est généralement observé 
sur les couverts glac iels de petites rivi ères lorsque le poids de la ne ige est plus élevé que la 
fl ottabilité de la g lace (Beltaos, 1995); (ii) le débordem ent d 'eau sur le couvert glaciel 
provoqué par l'élévati on du ni veau d 'eau ou par l'apport d 'eau so uterraine affecte 
l'épaisseur du couve1 . Le gel subséquent engendrera la fo rmati on de glace selon la nature 
de la couche tapi ssant le couvert glac iel. D ' une pa11, si un manteau ni va l est présent sur le 
couvert, le gel subséquent de la neige formera une couche de glace bl anche. Ce même type 
de glace peut être formé lorsqu ' une coul ée de neige liquéfi ée progresse sur le couvert 
(Dubé, 2009). D 'autre part, le gel subséquent d ' une masse d 'eau par-dessus le couvert 
engendrera la fo rm ati on de glace thermique ( c.-à-d. aufe is ); ( iii ) le débordement de fras il 
sur le couvert provoqué par 1 'élévati on du ni veau d 'eau peut éga lement contribuer à la 
croissance vertica le de ce derni er (Be ltaos, 1995). L 'épaisseur du couve11 augm ente par le 
gel subséquent de la couche de fras il et fo rmera une couche de glace blanche (fi gure 1.4); 
( iv) Sous le couvert glac iel, la glace claire croit par la cristallisati on de l'eau sous des 
températures avo isinant le point de congélati on de l 'eau douce. D 'a ill eurs, l' iso lement de 
cette strate sous-j acente par le couve1  ni va l peut retarder sa fo nnation, vo ire réduire 
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1 ' épa isseur (Beltaos, 1995; T urcotte, Morse et Anctil , 20 12). éamnoi ns, cet effet est 
compensé à long term e par la fo rmation de g lace bl anche à la surface du couvert (Beltaos, 
1995); et (v) la présence de dépôts de fras il à la base de la couche de g lace c la ire peut 
influencer la croissance ve1t icale de cette strate par deux mécani smes distincts. Ces 
accumulati ons peuvent adhérer à la face infé rieure du couvert g lacie l, croître et s' incorporer 
au couvert par le métamorphi sme des cri staux de fras il sous l'effet de la press ion de 
flotta ison couplée aux échanges them1iques avec 1 'eau et le couvert (Beltas, 1995) . Les 
part icul es de fras il peuvent s ' accumuler pour fo rm er une couche ancrée sous le couvert 
g lac ie l (figures 1.4 et 1.7). Ces accumul ations sous le couvert, également appe lées barrages 
s uspendus, affectent considérab lement la morphologie du couve1t et la dynamique fluv io 
g lacie ll e en atte ignant des proportions parfo is démesurées. La fo rm ation et 1 'évo lution de 
barrages suspendus ont été le suj et de cette étude et leurs interactions avec les conditi ons 
hydrauliques sous le couvert seront davantage approfondi es dans la secti on 1.2.3 . 
1. 1.3.3 Détérioration et destruction du couvert g laciel 
La détéri oration et la destruction du couvert glac ie l sont également infl uencées par les 
condi tions hyd rométéorologiques et hydrauli ques. Ces processus surviennent généra lement 
vers la fi n de l 'h iver, lorsque l' augmentat ion du débit assoc iée à l ' augmentation 
température de 1 'a ir ainsi qu'à la fo nte de la neige débute. Les paramètres 
hydrométéorologiques conditi onnent ainsi la nature de la débâcle, so it mécanique ou 
thermique. Le démantè lement du couvert par la réduction de l'épaisseur et des forces de 
cohésion de la glace, appe lé débâcle thermique, s urvient lorsque le débit est fa ible et que la 
température de l'a ir augmente. L'expos iti on pro longée de la g lace statique aux apports de 
chaleur provoque la fo nte et la dési ntégration in situ du couvert glacie l (Beltaos, 1995; 
2000). éanmoins, une débâcle peut également survenir pendant l' hiver lorsque le couve11 
détient toute sa force cohésive avant d 'être emporté par 1 'écoul ement. Ce type de débâcle, 
di te mécanique, est causé par l'augm entati on des fo rces exercées sur le couvert de glace 
in tact. Lorsque les fo rces de poussée deviennent assez pui ssantes, le fracti onn ement et le 
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Amont (PK36.9) 
Figure 1.3 Formati on du couvert de glace aux sites PK36.9 (amont) et PK 16.4 (ava l) au 
cours de 1 ' hiver 201 2-201 3 (photo : Johan Bérubé). 
décrochement de la glace ancrée au lit ou sur les berges surv ienn ent. Ce type d 'évènement 
est généralement causé par un redoux, une pluie hi vernale ou par une augmentation de débi t 
soudaine (Beltaos, 1995; 2000). La mise en mouvement des glaces fluviales s ' effectue 
rarement de manière séquenti ell e, mais plus fréquemment de manière épi sodique de 
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1 ' amont vers l' ava l. Chaque évènement de débâcle est suivi par le relâchement de la réserve 
d 'eau refoulée hydrauliquement dans le segment. L'onde de crue, accompagnée par les 
glaces dérivantes, vient par la suite se frapper au fro nt de glace aval, érigeant ainsi un 
embâcle de glace qui cédera éventuell ement. Cette success ion de processus s 'achève 
lorsque 1 'enti èreté des glaces présentes dans le corridor fluv ial est évacuée. 
Neige 
métamorphisée 






··-· ··-···· ··· ·· ·························· .. ·······••to••··························· 
F igure 1.4 Strati ficati on du couvert glaciel dans la mouille à fras il PKJ 6.4 (photo : 
Johan Bérubé) . 
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L' intens ité et la récurrence de ces phénomènes peuvent provoquer une séquence de 
débâcles, m ajorita irement mécaniques, et d 'embâcles affectant les conditi ons hydrauliques, 
les processus g laci els a insi que la stratigraphie du couvert (Beltaos, 2000; Prowse et Carter, 
2002; Turcotte et aL. , 20 li ). La réini tiali sati on de la dynamique d 'eng lacement est 
également poss ibl e suite à un évènement de cha leur provoquant 1 'évacuati on compl ète de la 
glace présente dans le chenal. La fi gure 1.5 montre un embâcle survenu tôt dans la péri ode 
d 'équilibre dynamique. Le terrassement formé pa r l'embâcle et la nouvelle g lace illustre 
1 ' interaction entre les trois phases de mi se en pl ace du couvert glacie l. La présence, 
1 'évolution et la morphologie du couvert glaciel tout au long de 1 ' hi ver affectent la 
dynamique fluv io-glaciell e à diverses éche lles spatiales. Ces influences se refl ètent par la 
compl ex ité des interactions entre la dynamique glac ie lle et les composantes de la 




Évoluti on du couvert glacie l dans la secti on amont (PK36 .9) illustrant 
entre les trois phases de mises en pl ace du couvert glaciel (photo : Johan 
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1.2 [NTERACTIO S ENTRE LES CO DITIONS HYDRA ULIQUES, LA MORPHOLOGIE DU 
CHENAL ET LA DYNAMIQUE GLACIELLE 
La dynamique fluviale est influencée par la dynamique glacie ll e pendant la saison 
hivernale (p.ex. Ahston, 1986; Prowse et Gridley, 1993 ; Allard, 20 1 0; All ard, Buffin-
Bélanger et Bergeron, 2011 ; Dubé, 2009; Turcotte et al. , 20 11 ; Bergeron, Buffin-Bélanger 
et Dubé, 2011). A llard (20 10) a conceptualisé la complexité des interactions entre les 
composantes de ces deux dynamiques dans un modèle (figure 1.6). Les liens étroi ts entre 
ces deux dynam iques sont affectés a priori par les conditi ons hydrométéoro logiques. 
D 'une part, les process us glaciels affectent directement les formes du lit (p .ex. 
éros ion des berges, soul èvement, emprisonnement et transport des sédim ents par les g laces) 
ou indirectement, par son influence sur les conditi ons hydrauliques locales. D 'autre part, les 
conditions hydrauliques sont associées directem ent au transport sédimentaire et, par 
conséquent, au développement des formes du li t. La morphologie du lit affecte les 
conditions hydrau liques locales (p. ex . profondeur d ' écoulement, rugosité, vitesse 
d ' écoulement) et, indirectement, les processus glaciels (p.ex. forn1ation, transport, 
accumulati on de la glace et évolution des formes g laciell es). Le modèle conceptuel illustre 
éga lement une interaction entre les processus de cri stail isati on et le transport des sédim ents. 
Cette interrelation nécessi terait toutefois davantage d 'approfondi ssement en milieu nature l 
selon l'auteure. Néanmoins, plusieurs auteurs ont associé la fonnation de cri staux de frasil 
à la diminuti on de la concentration en séd iments fins (p.ex. A ltberg, 1936; Barnes, 1928; 
Kempema et al. , 1993). De plus, Sui , Wang et Karney (2000) ont rapporté des 
concentrations max imales en sédim ents contenues dans des barrages suspendus de 25,2 
kg•m3, soit une concentration maxi male plus élevée que cell es enregistrées dans 
l' écoulement en dessous (7,0 kg•m\ Les auteurs ont également observé une concentration 
en sédim ent plus élevée dans la couche supéri eure de frasil. Cependant, la nature des 
sédiments n'est pas spécifi ée, donc la provenance (c.-à-d. processus de cristalli sation, 
transpor1 éoli en, par radeaux ou en suspension) ne peut être confirmée. Malgré la limite des 
effets de la cristalli sation sur le transport des sédiments, l' augmentation de la flottabilité par 
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la glace permettrait un transport sur de plus grandes distances (Ashton, 1986). Le réseau 
d ' interactions dans ce modèle suggère enfin que la variation d ' une ou plusieurs 
composantes affectera, directement ou indirectement, l 'entièreté de la dynamique fluvio-
g laciell e. Les interrelations entre la structure de 1 'écoul ement, le transport des glaces, les 
fonnes glaciell es ainsi que leurs variations dans l' espace et dans le temps seront 





Figure 1.6 Le mode! de cristal illustrant les interactions entre la dynamique fluviale et 
glacielle. Les encadrés illustrent les composantes et les flèches représentent les 
interrelations entre ces éléments. La flèche pointillée suppose une relation nécessitant 
davantage d ' information sur le processus. Les variables hydrométéorologiques sont exclues 
du modèle (adapté de Allard, 2010). 
1.2.1 Couvert glaciel 
Lors de la fonnation du couvert glac iel , la croissance latéra le du couvert glaciel vers 
le talweg provoque l' augmentation du périmètre mouillé et, par conséquent, la diminution 
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de l' a ire hydraulique. Cela a pour effet d ' augmenter la rés istance à l' écoul ement (Sui , 
Wang et Karney, 2000). Lorsque le couvert est mis en place, une couche limite s ' aj oute à la 
surface de l' eau et affecte la structure verti cale de l' écoul ement. Cette rés istance 
supplémentaire a pour effet de réduire la profondeur d 'écoul ement en contraignant 
l 'écoul ement dans un mili eu fermé. À des débits identiques, les v itesses d 'écoul ement à 
prox imité du couvert sont a insi plus fa ibl es comparati vement à celles en mili eu ouvert 
(p .ex . Ashton, 1986; Prowse and G ridl ey, 1993 ; Sui et al., 2008; Turcotte et al. , 2011 ; 
Buffin -Bélanger, Bergeron et Dubé, 20 13). De plus, les vitesses élevées sont di stribuées 
ve11ica lement dans la structure de l 'écoul ement du mili eu de l' écoul ement vers la couche 
limite offrant la plus fa ibl e rés istance. La di stribution verticale des v itesses é levées peut 
to utefo is vari er dépendamment de la di fférence de rugosité entre les deux couches limites 
(S ui et al., 2008). L ' écoul ement ferm é est éga lement affecté par les vari ations d ' épa isseur 
e t les irrégul arités de la surface inférieure du couvert, influençant la rugosité dans l' espace. 
Ces derni ers ont pour effet de redi stribuer latéralement les vitesses d 'écoul ement et 
concentrer l' écoulement (Etemm a et Kempema, 201 2) . La formati on et l'évo luti on du 
couvert sont également influencées par la morphologie du chena l. Cette dernière interagit 
avec les conditions hydrauliques locales par le bi ais du transport sédimentaire et des 
processus glaci e ls. 
1.2.2 M01·phologie et configuration du chena l 
La confi gurati on et de la m orphologie du chenal (p .ex . confluence, diffluence, 
profondeur, bancs d ' accumulati on, s inuosité) interagissent avec les processus glac ie ls. Le 
résultat de ces interactio ns entre le climat et les propriétés phys iques de l' env ironnement 
défini ssent la dynamique fluvio-glac ie ll e (Best, Mc amara et Liberty, 2005). D ' une part, 
les changements induits aux conditions hydrauliques en réponse à la présence de glace 
provoquent 1 ' instabi 1 ité du chena l (Ettema et Kempema, 20 12). Par exempl e, les 
dynamiques de producti on, de transpo11 et d ' accumul ati on du fras il et des glaces de ri vières 
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ai nsi que la mise en place, l'évo lution et la destruction du couve11 de g lace influencent la 
morphologie du chenal par l ' entrem ise du h·ansport sédimentaire (S ui , Wang et Karney, 
2000; Tw·cotte et al., 2011 ). D'autre part, la morphologie du chenal et la granulométrie qui 
influencent la structure de l'écoulement affectent la dynamique du frasil (Dubé, 2009; 
Bergeron, Buffin-Bélanger et Dubé, 20 11 ). La figure 1.7 illustre la relation entre la 
morphologie du chenal , le transport des sédiments et la dynamique glaciell e. La séquence 
se fragmente en trois zones associées à des dynamiques de production, de h·ansport et 
d ' accumulation du frasi l. Ces zones distinctes peuvent varier longitudinalement d 'une 
échel le à l'autre ainsi qu 'au cours de l' hiver en fonction de l'évolution de la dynamique 
fluvio-glacielle. La présence d ' obstacles naturels ou at1ificiels peut également avoir un 
impact substantiel sur les composantes affectant les processus glaciels (Michel, 1971). 
La modification de la structure de l'écou lement, du transport sédimentaire, de la 
morphologie du lit et de la position du talweg induite par la présence de glace fluviale peut 
être considérable, et ce particulièrement, lorsq ue le couvert est statique et dans les rivières 
alluviales (Prowse et Gridl ey, 1993). La réduction des conditions hydrauliques engendrée 
par la présence du couvert diminue significativement la capacité de transport des particules 
gross ières. L'érosion locale est néanmoins possible par la concentration de l ' écou lement 
vers le lit provoquée par la glace fluviale. La présence de glace peut également réduire la 
sinuosité du talweg et diminuer la longueur d 'onde du méandre (Prowse et Gridley, 1993 ; 
Dubé, 2009) . 
La largeur du chenal influence également la dynamique g lacie lle. Les processus 
glaciels survenant dans les petites rivières ont généralement une plus grande amplitude 
relative, comparativement à ceux observés dans les grandes ri vières. Cette différence 
d'amplitude s'explique également dans l ' espace par les pentes plus élevées dans les 
sections situées à 1 'amont ainsi que dans 1 ' imp011ante variabi lité des cond iti ons 
hydrauliques et de la morphologie du lit sur de courtes distances (Buffin-Bélanger, 
Bergeron et Dubé, 20 13). Par exemple, la variabi li té spatia le des conditions hydrauliques 
au niveau d ' une séq uence seu il-moui ll e induite par les ondulations du lit accentue ce 
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Figure 1.7 Schéma représentant les interacti ons entre les form es du lit et la dynamique 
du frasil (adapté de All ard, 201 0). 
contraste par les changements dans la profondeur d 'écoulem ent et de la rugos ité de lit. Les 
effets des vari ations dans les petites rivières sont donc plus contrastés et résultent en une 
producti on de fras il plus tôt dans la saison (Buffin -Bélanger, Bergeron et Dubé, 201 3). De 
plus, d ' importants apports de neige peuvent mener au transport ainsi qu 'à l'accumul ati on 
de gadoue de neige dans les petites riv ières, et ce, même si la pente est abrupte (Turcotte, 
Morse et Anctil , 201 2). 
Les méandres représentent des environnements fluviaux où les conditi ons 
hydrauliques sont contrastées dans le temps et dans l'espace. La présence de mouilles dans 
les méandres provoque des changements dans les conditions hydrauliques sur de petites 
di stances. L 'augmentati on de la profondeur d 'écoulement induit une réduction rapide des 
v itesses d 'écoulement (Buffin-B élanger, Bergeron et Dubé, 201 3). Cela favo ri se 
l'accumulati on en milieu ouvert (c.-à-d . sédim ents) ainsi qu ' en mili eu fe rm é (c.-à-d. 
sédiments, glace en transport à la surface et sous le couvert). Les courants secondaires, 
engendrés par la fo rce centri fuge coupl ée à la grav ité, se forment dans les méandres en 
milieu ouve1t . Ces courants secondaires fo rm ent une cellul e de circul ati on transversale 
(fi gure 1.8a) . Lorsque la cro issance latérale des g laces débute, deux cellul es de circulati on 
transversale se fo m1ent progressivement, 1 ' une par-dess us 1 'autre, en relati on avec les deux 
couches limites respecti ves (fi gure 1.8b). Ces deux cellules génèrent une circul ati on 
hélicoïdale dans l'axe longitudinal de la riv ière (Prowse and Gridley, 1993; Sun, Sui et 
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Yao, 1 992; Sui et al., 2008, Demers, Buffi n-Bélanger et Roy 201 1 ). Les vitesses 
transversa les vari ent ain si longitudinalement à l'échelle du tronçon. De plus, Sui et al. 
(2008) ont observé un patron général de distributi on des vitesses élevées en surface à 
l' intérieur du méandre. Les vitesses élevées se déplacent progress ivement du talweg, à la 
limite amont du méandre, vers la berge concave. La di stributi on des vitesses d ' écoul ement 
longitudinales, transversa les et vert icales n 'est donc pas unifonne à l' intéri eur du méandre. 
Enfin, les va ri ations dans les conditi o ns hydrauliques affectent les dynamiques de transport 
et d 'accumul ati on de la g lace sous le couvert. 
1.2.3 Transport sous-glaciel et ban·age suspendu 
Lorsque les vitesses à la limite amont du couvert g laciel sont élevées, la gadoue de 
fi·as il en suspension ou à la surface peut se fa ire balayer sous le couvert et débuter son 
transport sous le couvert. Tsang et Sz ucs (1 973) mentionnent que le fras il en transport sous 
le couvert peut parcourir de longue di s tance. U ne fois stabili sées, les accumul ati ons de 
fras il ne sembl era ient toutefo is pas bouger. L'analogie avec les fo rm es d 'accumul ati on 
associées au transport sédimentaire (p. ex. ride, dune, antidune) n 'est donc pas possibl e. La 
glace transportée so us le couvert se déposera et fo rm era un barrage suspendu lorsque les 
vitesses d 'écoul ement seront propices à 1 'accumulati on (Sun et Shen, 1988; Ashton, 1986; 
Daly, 1994; Sui et al., 2002). Les barrages suspendus sont des form es g lac ie ll es plus ou 
moins vo lumineuses issues de l'accumul ati on de fras il et de glaces déri vantes dans les 
aspérités présentes sur la face infé rieure du couvert glacie l (fi gure 1.7). Ces fom1 es 
d 'accumulati on peuvent atte indre des épaisseurs va ri ant de quelques centimètres à plus de 
cinq mètres (All ard , Buffin-B élanger et Bergeron, 2011 ) et peuvent s'étendre sur l'entièreté 
d ' un méandre (Sui et al., 2002; 2008; A l lard , Buffi n-Bélanger et Bergeron, 20 Il ) ou sur 
plus de l 6km de long (Michel et Drouin, 198 1 ). 
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D'une part, se lon Daly (1994), la v itesse critique requi se afin de permettre 
1 'accumul ati on du fras il dépendrait de la morphologie des cri staux de fras il , la distance 
parcourue sous le couvert et Je degré de surfus ion de l'écoul ement. D 'autre part, Shen et 
Wang (1 995) ont observé une augmentati on dans l ' épaisseur de la couche du fras il malgré 
le transport de parti cul es de fras il. Cela implique donc que l' accumulati on du fras il est 
possibl e même lorsque le seuil critique des v itesses d ' écoul ement est excédé et, donc, que 
Je concept de v itesse critique ne pourrait expliquer, à lui seul , l ' évo luti on d ' un barrage 
suspendu pendant la période hivernale. Ces formes d 'accumul ati on glaciel les évolueraient 
également par l'érosion subséquente induite par les éco ul ements sous le couvert (Ashton, 
1986). Le régime glaci el, la compos ition en fras il et en glace affectent la ta ill e, la fonne 
ainsi que 1 ' évolution du barrage suspendu au cours de 1 ' hiver (Dai y, 1994) . 
L ' évolution des barrages suspendus au cours de l' hiver influence les composantes de 
la dynamique fl uvio-glac iell e en modifiant progressivement les conditions hydrauliques 
locales : ( i) Le co lmatage progressif de l' aire d ' écoulement par J'accumul ation de fi·as il 
provoque un effet de refoul ement à 1 ' amont du barrage. La diminuti on des vitesses 
d ' écoulement engendrée par le refoul ement favo risera davantage l' accumul ation de frasi l 
dans la mouille et la croissance du barrage (Shen et Wang, 1995 ; Sui et al., 2002) ; (ii ) suite 
à l' initi ati on d 'un barrage suspendu, l' appariti on d 'une zone de recircul ation à 1 ' ava l de ce 
dernier favori se J' accumulati on de fi·as il et l' évolution de la forn1e; (iii) l ' augmentation des 
v itesses à la tête du barrage par la concentrati on de l' écoul ement vers Je li t accentue 
l 'éros ion loca le et, par conséquent, a ltère la morphologie du lit (fi gure 1.7) (Prowse et 
G ridley, 1993; Sui , Wang et Karney, 2000; A ll ard , 20 10; Dubé, 2009; A llard , Buffi n-
Bélanger et Bergeron, 2011 ); (iv) L ' érosion du lit pendant l ' hiver fo m1e des mouill es 
anormalement profondes nomm ées mouille à fras il (Ailard , 201 0; Allard , Buffi n-Bélanger 
et Bergeron, 2011 ). L ' augmentati on rapide de la profondeur d 'écoul ement favori se 
1 'accumul ation de frasil sous Je co uvert. Le barrage suspendu évolue tout au long de l'hi ver 
en foncti on des conditions hydrauliques, des échanges them1iques et du régime de fras il à 
di fférentes échell es spatiales. Les changements dans la distribution spati ale, la fom1e du 
barrage et l'aire d ' écoul ement obstruée par le fras il influenceront en retour les conditi ons 
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hydrauliques et la géomorphologie loca les (Ashton, 1986; Prowse et Gridl ey, 1993; Shen et 
Wang, 1995 ; Sui , Wang et Karney 2000; Sui et al., 2008; A ll ard , 2010; A ll ard , Buffin-
Bélanger et Bergeron, 2011 ; Turcotte et al. , 2011 ). 
1.3 VARIATIONS S PATIO-TEMPORELLE DE LA DY NAMIQ UE DE BARRAGES SUSPE DUS 
Les riv ières graveleuses sont des milieux fmtement hétérogènes où une séquence 
longitudina le d 'environnements fluv iaux peut être observée à di fférentes éche ll es. Le 
régime du fras il est fmtement dépendant des conditi ons hydrauliques et 
hydrométéorologiques retrouvées tout au long des tronçons composant le corridor fluvial. 
La dynamique du fras il à l'amont affecte le régime, la distributi on de la g lace de fras il 
(Bergeron, Buffi n-Bélanger et Dubé, 2011 ) ainsi que la dynamique de barrages suspendus 
(Sui et al, 2000; 2002) à l 'aval tout au long de l' hi ver. Toutefo is, les conditions 
hydrométéorologiques affectent principalement l' intensité et la sévérité des processus 
g laciels, et ce, particuli èrement dans les petites riv ières (Buffin-B élanger, Bergeron et 
Dubé, 201 3). La va ri abilité spatio-temporelle dans l'amplitude des processus s'ex plique par 
la plus grande sensibilité des petites ri vières aux vari ati ons de température en raison du 
fa ibl e volume d 'eau et de la fmt e influence des appo1ts hydrogéo logiques sur le régime 
thennique (Ca lkins et Shan ley, 1993; Buffi n-Bélanger, Bergeron et Dubé, 20 13). La fi gure 
1.9 montre l' impact de l'appott de chaleur par une résurgence d 'eau souterraine sur la 
dynamique g lac iell e dans un tronçon à l'amont de la ri vière Neigette. L'effet se remarque 
par l'absence d 'accumul ation de fras il à la surface, par l' incapacité du couve11 glaciel à se 
fonner ainsi qu 'à progresser vers l'am ont au niveau de la berge dro ite. La dynamique des 
barrages suspendus es t a insi fmt ement influencée par les variations dans les conditions 
hydrauliques, la morphologie du lit et le régime du fras il à di fférentes échell es spati ales . 
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F igure 1.8 Schém a illustrant la vari ati on des conditi ons hydrauliques à l'intéri eur d'un 
méandre : (a) Cellule de circulation latérale unique dont les vitesses de surface sont diri gées 
vers la berge concave; (b) Doubl e-cellule de circulati on dont les vitesses sous le couvert 
g lac ie l sont dirigées vers la berge convexe (adapté de Prowse et G ridl ey, 1993). 
1.3.1 Variations spatiales à l'échelle à petite échelle 
Les variati ons de la pente, la granulométri e, la morphologie du lit rencontrées le long du 
corridor fluvial sont étro itement associées aux di fférentes dynamiques g lac ie ll es ains i qu 'à 
la répartition des types de g lace. Bergeron, Buffin-B élanger et Dubé (20 11 ) ont développé 
un modè le conceptue l reliant la di stribution longitudinale des paramètres phys iques (c.-à-d. 
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subm ersion relative, granulométrie, mélange de surface et altitude), des types de g lace (c.-
à-d . glace de rive, glace de fond et fras il ) et des dynamiques glac ie ll es (c.-à-d . formation de 
ba n age de fond et suspendu) à 1 ' éche lle d 'un li en sédim entaire (fi gure 1.11 ) . Le concept de 
li en sédimenta ire suggère la fragm entati on du corridor fluvial en plus ieurs segments 
caractéri sés par une source commune en sédim ents gross iers. À partir de la source, un 
gradient longitudinal dans la taille du substrat caractérise le li en à di ffé rentes éche ll es . Ce 
gradient d ' affinement s ' explique par la perte de compétence et l' abras ion des pa11icul es le 
long du li en (fi gure 1.1 0). La diminuti on de la granul ométri e du substrat observée de 
l'amont vers l' ava l est accompagnée par une diminution progress ive de la pente et de 
changements dans les conditions hydrauliques de l' écoulement. Ces modifications créeront 
ainsi une séquence d ' environnements fluviaux di stincts (Bergeron, Buffin-B élanger et 
Dubé, 201 1 ). 
Ce concept a été proposé ori ginalement dans le but de segmenter et d ' expliquer les 
vari ations de la granul ométrie et de la pente dans les ri vières montagnardes où 
l' approvisionnement en sédiments grossiers est associé aux tributaires, aux gli ssements de 
ten ain et aux cônes alluviaux (Ri ce, 1998; Rice et Church, 1998). Il a été am élioré et 
adapté par la suite aux rivières graveleuses moins escarpées présentes dans les 
environnements fluviaux québécois où les sédiments grossiers prov iennent maj orita irement 
de dépôts g lac iaires (Da vey et al. , 2009; Bergeron, Buffin-Bélanger et Dubé, 20 Il ). La 
présence de li ens sédim entaires dans certaines petites ri vières, tell e la ri vière Miti s, ne 
sembl e pas être auss i claire et év idente que dans les ri vières de la Gaspésie ou de la Côte-
ord (Bergeron, Buffi n-Bélanger et Dubé, 2011 ). Des changements dans la pente, la 
granul ométrie, la profondeur d 'eau ainsi que les vitesses d 'écoul ement dans l'axe amont-
aval peuvent toutefois être constatés sans être associés à d ' importantes sources de 
sédim ents. 
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Figure 1.9 Observation de l' influence d'une résurgence hydrogéologique sur la 
formation du couvert glaciel dans un tronçon situé dans la section amont de la rivière M itis. 
(Photo :Johan Bérubé). 
Le modèle proposé implique que la dynamique du frasi l à l'amont évo lue vers l' aval 
et, par conséquent, affecte la dynamique de barrages suspendus. La figure 1 .11 illustre 
1 'évo lution qualitative et hypothétique des éléments clés du concept développé par 
Bergeron, Buffin-Bélanger et Dubé (20 11) le long du lien sédimentaire. Dans la section 
située en amont, la production de frasi l et de g lace de fond prédomine les env ironnements 
turbulents (c.-à-d. seuil s, rapides, cascades et les chutes) en raison de l'absence de couvert 
statique qui accentue les échanges thermiques avec 1 'atmosphère, de la granulométrie 
grossière et de la submersion relative élevées (figure 1 .11 a) . La fonnation de glace de rive 
peut également être remarquée en amont dans les zones moins dynam iques favor isant la 
croissance thermique (c.-à-d. le long des berges, autour des blocs et des cai ll oux émergents 
de 1 'eau et les seuils peu profonds composés de matérie l grossier). Les vari ations locales 
des courbes (c.-à-d . oscillations) représentent la variabi lité spatiale à grande échelle 
apportée par les séquences seu il s-moui ll es le long du li en qui influence la dynamique 
g lacielle (figures 1.11 a et l.ll b ). Dans la section de transition du 1 ien sédimentaire, la 
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producti on de fras il et de glace de fo nd peut s ' observer dans les écoul ements turbul ents 
présents dans les seuil s abrupts et les rapides. La form ati on de glace de ri ve est également 
présente dans les mouilles possédant des vitesses d ' écoul ement faibles . Des accumulations 
de fras il peuvent être remarquées dans les irrégularités du substrat et des rives ainsi que 
sous la glace de rive. 
L1 
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Figure 1.10 Graphique illustrant les liens sédimentaires (Ll-L9) observés par la 
diminution longitudinale des taill es granul oméh·iques médi anes (d50) de la ri vière Sainte-
Marguerite (adapté de Bergeron, Buffin-B élanger et Dubé, 2011 ). 
Dans la secti on située en aval, la glace de rive prédomine les rives des méandres dont la 
profondeur d ' écoulement est élevée (c. -à-d . fa ible submersion relative) en raison de la 
réduction marquée des échanges verticaux engendrés par les turbul ences et des écoul ements 
plus calmes. La présence de constri cti ons, de méandres étroits ainsi que la diminution de la 
pente qui diminue la capacité d 'évacuation de la g lace stimul ent éga lement la création d ' un 
couvert juxtaposé. La portion aval du li en est la zone où l' occurrence de formati on de 
barrages suspendus y est le élevée en raison des condi tions hydrauliques présentes . Les 
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auteurs spécifi ent toutefois que l' amplitude des courbes devrait vari er considérablement 
d ' une année à 1 'autre en fonction des paramètres hydrométéorologiques étant donné leurs 
li ens très étroits avec les processus g laciels. Ce modèle suggère que l'augmentati on du 
nombre de li ens sédimentaires présents le long du corridor fluvial accentuera la vari abilité 
spatiale des types de glace et de la dynamique g lacielle. 
Les changements dans les caractéri stiques physiques observés le long d ' une transiti on 
fluviale s'apparentent à ceux des liens sédim enta ires. Une transiti on fluviale est la zone de 
trans iti on entre deux styles flu viaux où des changements dans les conditi ons hydrauliques 
influencées par l' environnement flu vial (c. -à-d. pente, profondeur d 'écoul ement, largeur du 
chenal et rugosité du lit) sont généralement observés à plus petite échelle. Les va riati ons 
des conditi ons hydrauliques présentes le long d 'une transiti on fluviale influencent ainsi la 
di stributi on longitudinale des types de g lace et les dynamiques glacie lles simil airement à 
ce ll es d ' un lien sédimentaire. Ces vari ati ons influencent ainsi les processus glac iel s et la 
capacité de transport des glaces le long de la transiti on. La modificati on de la capacité 
d 'évacuati on des glaces au sein d ' une transiti on fluv iale de petite riv ière a tendance à 
survenir sur une courte di stance a insi qu' avec une plus grande amplitude relative. Dubé 
(2009) a ex pliqué la réducti on du transport de fras il et la formati on du couvert glac iel à 
l'intéri eur d 'un tronçon à méandres de la riv ière Rimouski par le changement de pente 
abrupte. De plus, les transi tions fluviales seraient plus fréquemm ent rencontrées dans les 
petites riv ières (Buffi n-Bélanger, Bergeron et Dubé, 20 13). Enfi n, les changements dans la 
dynamique de producti on et de transport de fras il à grande échell e affectent la dynamique 
des barrages suspendus à 1 'aval en fonction de la dynamique de transport le long des 
séquences d 'envi ronnements fluviaux rencontrés. Des variati ons spatiales se rencontrent 
éga lement à plus grande échell e au sein de ces environnements fluviaux. 
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1.3.2 Variations spatiales à l'échelle du tronçon 
La dynamique de barrages suspendus van e en foncti on des interacti ons entre les 
condi tions hydrauliques locales, la morphologie du lit et le régime du fras il à di verses 
échell es . La distribution spati ale des conditi ons hydrauliques observées à l' intérieur d ' un 
tronçon explique ainsi les conditi ons d 'accumulation et l'érosion locales des barrages 
suspendus. Trois interacti ons entre les conditions hydrauliques, la fo rmati on et l'évo lution 
du barrage suspendu peuvent être tout au long de 1 'hiver : (i ) la rugosité apportée par la 
présence du couvert coupl ée à cell e provoquée par la croissance du barrage suspendu 
accentue les fo rces de rés istance à l'écoulement à la couche lim ite supéri eure. Les vitesses 
élevées de la structure verticale de l'écoul ement sont ainsi davantage abaissées vers la 
couche limi te inféri eure comparativement à des conditi ons d 'écoulement similaires en 
présence d 'un simple couvert ou en mili eu ouvert ; (ii) les accumul ations de glace et de 
fras il sous le couvert formant les barrages suspendus accentuent également les irrégularités 
sous le couvert pouvant redi stribuer latéralement les vitesses d 'écoul ement et concentrer 
l'écoulement ; et (iii ) la concentrati on de l'écoul ement vers le lit provoque la plongée du 
frasil à la tête du barrage suspendu et peut, dépendamment des v itesses d 'écoulement, 
favo riser l'accumul ation locale ou le transport vers l'aval (Etemma et Kempema, 201 2). Sui 
et al. (2002) ont remarqué que, suite à l ' initi ation d 'un barrage suspendu , l' épaississement 
de la couche de fras il à la tête a causé l'augmentation des vitesses d 'écoul ement locales. 
Cela a eu pour effet d'accentuer la capacité d 'évacuation du fras il vers l'aval et favo riser la 
propagation du barrage suspendu vers 1 'ava l. 
La formati on de barrages suspendus est généralement remarquée dans les mouilles 






















SubmersiOn reln rve (Y/ Ose) 
Granuloméme 
Altitude 
Distance fractionnaire d'un lien 1 
Figure 1. 11 Modèle conceptuel mettant en relati on l'occurrence et l' intensité des 
processus glaciels et des types de g laces retrouvés le long d ' un li en sédim entaire (adapté de 
Bergeron, Buffi n-B élanger et Dubé, 2011 ). 
197 1; Ashton, 1986; Sun and Shen, 1988; Sun, Sui et Yao, 1992; Beltaos, 1995; Sui et al. , 
2002; Sui , Hicks et Menounos, 2006; Sui et al. , 2008; A li ard, 201 0; Allard , Buffin-
Bélanger et Bergeron, 2011 ). En théorie, la dynamique de barrages suspendus dans un 
méandre ne devrait être influencée que par la cellule transversa le supéri eure uniquement en 
raison de la flottabilité du fras il (fi gure 1.8) . La cellule qui s'écoul e à la face inférieure du 
couvert vers la berge convexe devrait donc fo rcer le fras il à s ' accumul er le long de la berge 
convexe. Sun, Sui et Yao (1992) a ex pliqué une di stribution des épaisseurs de fras il plus 
élevée le long de la berge convexe à l' intéri eur d ' un méandre par les courants transversaux 
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issus de cette cellul e. La distributi on longitudinal e, transversale et verti cale des v itesses 
d 'écoul em ent est a insi un é lément c lé pour expliquer les vari ati ons spati o-temporell es dans 
la dynamique de barrages suspendus. Cet élément influence directement le transport, 
l 'éros ion et l'accumulati on des accumul ati ons de fras il sous le couvert, et ce tout au long de 
l' hi ver. Cependant, l'évolution du barrage suspendu est également dépendante de la 
dynami que glac ie ll e en amont qui modul e le régime de fras il tout au long de l' hiver. 
1.3.3 Variations intra-saisonnière 
D 'une part, l' effet des vari ations temporell es des conditi ons hydrauliques la 
di stributi on des glaces , les dynamiques de producti on, de transport, d 'accumul ation du 
fras il et la présence de barrages suspendus sont d ' un intérêt pa11iculier afin de 
comprendre l' évoluti on de la dynamique fluvio-glacielle au cours de l'hiver. D 'autre 
part, les vari ati ons temporelles des conditi ons hydrométéorologiques ont un impact sur 
les échanges de chaleur à la surface, le refroidi ssement de l'eau et, par conséquent, sur 
la dynamique g lacielle. Le tabl eau 1.1 regroupe et décrit les di fférentes périodes de 
1 ' hi ver par la conj oncture condi tions hydrom étéoro logiques, des process us g lac iels et la 
fo m1 ation de certains types de g laces . 
La période d ' englacem ent se caractérise par un abaissement des températures de 
l' air et, par conséquent, de l 'eau. La d iminution de la température engendre un 
changement dans les form es de précipitations, passant de liquide à solide. Cela a pour 
conséq uence de réduire le débit, pouvant parfo is atteindre les valeurs annuell es 
minim ales, par la diminuti on des apports hydriques au cours d ' eau . L ' effet de 
refoulement hydraulique causé par la rés istance addi tionnell e apportée par la présence 
de g lace fluv iale contribue éga lement à la réduction des vitesses d ' écoulem ent (Prowse 
et Carter, 2002; Prowse et Beltaos, 2002) . Cette période est également ponctuée 
d 'évènem ents de producti on de fras il et de g lace de fo nd en raison de l ' absence du 
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couvet1 glacie l. L 'amorce du couvert glaciel survient par la progression de la glace de 
rive vers le talweg (M ichel et Drouin, 1970; Turcotte e al., 20 11 ). 
La période d 'équilibre dynamique débute lorsque la température de l'eau diminue 
jusqu 'à attei ndre en état d 'équilibre thermique avec la glace fluviale (Beltaos, 20 13). 
De plus, les interactions entre les processus glacie ls et les conditi ons hydrologiques 
dépendent fortement des paramètres climatologiques dominants (Turcotte et al., 20 11 ). 
D'une part, dans les environnements plus froids, la diminution cons idérab le de la 
contribution au débit par la nappe phréatique et les petits cours d 'eau peut découler en 
un débit d 'étiage. Lors de cette période, la production de frasi l dans les tronçons 
dénudés de glace se poursuit et alimente conti nuell ement les zones d 'accumulation 
jusq u 'à ce que le couvet1 recouvre tota lement le chenal actif (Bergeron, Buffin-
Bélanger et Dubé 20 Il). La progression de la glace de rive persiste et rédu it la largeur 
du chenal actif. Cela peut initier un barrage de formation ou la formation d 'un couvert 
juxtaposé. Le couvert statique se fom1e, s'épaissit et progresse vers l'amont jusqu 'à ce 
que l'état d 'équilibre entre l'eau et la glace soit atteint (Beltaos, 20 13). Par conséquent, 
c'est durant cette période que la dynamique de barrages suspendus prend son essor. 
D 'autre part, les redoux hivernaux survenant dans les régions tempérées interrompent 
la production de frasil, ralentissent la soudure de la glace de rive, affaibl issent le 
couvert statique mis en place et peuvent provoquer la débâcl e. 
La période de débâcle correspond à la dernière phase de la sa tson où la 
dynamique g lacie ll e exerce un e influence sur la dynamique fluviale. Cette étape se 
caractéri se par la hausse des températures de l'air, par la fonte du couvert nival et du 
retour des précipitations liquides provoquant la hausse du débit jusqu 'à un point de 
non-retour. L 'augmentation des conditions hydrologiques initi e inexorablement la 
rupture du couvert de glace. 
Tel que mentionné précédemment, le régime du fras il varie tout au long de 1 ' hiver en 
fonction des conditions hydrométéorologiques, hydrau liques et de la dynamique glacie lle 
qui influencent la formation de cristaux et le transport du frasi 1. Le régime du fras il est un 
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facteur prépondérant à la dynamique de barrages suspendus. Sui , Wang et Karney (2000) 
menti onnent que sous des conditi ons d 'écou lement simi laires, la cro issance du barrage 
suspendu vari era en fo ncti on du débit g lac iel. De plus, Sui et al. (2002) ont associé 
l' accroissement de l' épai sseur d ' un barrage suspendu à la tête à l' apport incessant de fras il 
à la mi-saison hivernale. Lorsque les températures de l' air ont atte int les niveaux les plus 
bas de l' hiver et que le régime de fras il est parvenu à son pic hi verna l, l'épaisseur du 
barrage et la capacité de transport sous le couvert atteignent leurs vale urs max imales. Cet 
état est maintenu jusqu ' à ce que les températures augmentent à nouveau et provoque une 
diminution dans le régime du fras il. Les barrages déj à en place continuent toutefo is leur 
migrati on vers l'ava l. 
En contreparti e, les conditions hydrauliques influençant la dynamique de transport du 
fras il varient dans le temps en raison de l' évolution de la dynamique glac iell e. Plusieurs 
auteurs mentionnent l' influence de 1 'évolution des barrages suspendus sur les conditions 
hydrauliques tout au long de 1 ' hiver (p .ex. Ashton, 1986; Sui , Wang et Karney, 2000, Sui et 
al. , 2002; Allard , 2010; Allard , Buffin-B élanger et Bergeron, 2011 ). La résistance à 
1 ' écoulement augmente en relation avec la cro issance du barrage sous le couvert qui 
provoque la réducti on de l'aire hydraulique . Sui , Wang et Karney (2000) et Sui et al. 
(2002) ont observé une diminuti on dans le temps des vitesses d ' écoul ement à l' amont du 
barrage couplée à une augmentati on des vitesses vers le lit par concentration de 
l' écoul ement à la tête du barrage. La fi gure 1.1 2 illustre l'évo lution théorique des processus 
thermiques, glaciell es, l' évolution du couvert ai nsi que la fo rm ati on des types de g laces et 
des formes glacielles au cours de la saison hivernale. L' ensembl e des é léments illustrés 
exerce une influence sur la vari abilité spati o-temporelle des conditions hydrauliques, 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1.4 PROBLEMATIQ UE ET OBJ ECTIFS DE REC HERCHE 
1.4.1 Problématique 
La compréhension des interacti ons entre la géométri e hydraulique et les ajustements 
morphologiques hi vern aux sur les processus g lac iels demeure un défi en raison de la 
ponctualité, de la courte durée des processus morphogènes li és aux glaces fluvial es ainsi 
qu ' à la di ffi culté d 'acquérir de l' info rmati on suite à la di spariti on du couvert glac ie l 
(A ilard , 20 10). Malgré un bon nombre d 'avancées dans l'étude des glaces de riv ière, les 
va ri at ions dans le temps et dans l' espace à di fférentes échell es ont souvent été négligées. 
Ettema et Kempema (20 12) menti onnent que 1 ' effet des processus glaciels sur les 
environnements fluviaux vari e d ' une échell e à l ' autre. Cette différence est perceptible par 
la vari ati on à différentes échell es entre les caractéristiques de la g lace, l' influence de la 
g lace sur les condi tions hydrauliques, par le transport des sédim ents a insi que par les 
particu larités géomorphologiques des rivières graveleuses. Les auteurs ajoutent que les 
di fficultés pratiques assoc iées à l' étude des glaces de riv ières sur le terrain a insi qu 'en 
laborato ire ont ralenti 1 ' avancée des connaissances dans ce doma ine. 
Dans la secti on précédente, les processus g lacie ls, les conditi ons de fom1ations de la 
g lace fluv iale, les multiples interactions entre les composantes de la dynamique flu viale et 
g lac ie ll e a insi que leurs variati ons spati o-temporelles à différentes échell es ont été 
abordées. L' ubiquité du fras il de riv ière dans les rég ions fro ides (S ui, Hicks et Menounos, 
2006; Sui et aL. , 2008) ainsi que sa contribution substanti e ll e à la fo m1 ation des glaces et du 
couvert (p.ex. Michel et Drouin, 1970; Michel, 197 1; Prowse et Gridl ey, 1993 ; Sui , Wang 
et Karney, 2000; Sui et al., 2002; A ll ard, 20 1 0; Bergeron, Buffin-Bélanger et Dubé, 20 11 ) 
font du fras il une composante affectant considérablement la dynamique fluvio -glacie ll e. La 
di str ibution spatiale des dynamiques du frasi l et des types de g lace vari e à plusieurs 
échell es en raison de la forte relati on de ces éléments avec les conditions phys iques des 
environnements fluviaux. La capacité du frasil à être transporté ainsi qu 'à s'accumuler 
mass ivement sous le couvert g lac iel accentue l' importance de son contexte spatio-
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temporelle dans la compréhension de la dynamique de barrages suspendus en raison de 
1 ' omniprésence du couve11 de g lace présent pendant la saison hivernale. Une meilleure 
compréhension de la var iab ilité spatio-temporelle des interactions entre la morphologie du 
lit, les conditions hydrauliques, les processus glaciels et les formes glacie ll es permetterait 
ainsi d ' apporter davantage de connaissances sur la dynamique fluvio-glacielle. Plusieurs 
liens essentiels restent à développer afin de mieux comprendre ces interactions à différentes 
échell es. L'étude de la dynamique fluvio -g lacie ll e a également tendance à se réaliser dans 
des rivières de plus grandes dimensions. Dans le recensement des études sur la dynamique 
d'englacement des rivières effectué par Buffin-Bélanger, Bergeron et Dubé (2013), 
seu lement quelques études récentes, sur un total de 37 cas, ont été effectuées sur de petites 
rivières. Aucune de ses études n'a examiné le contexte spatio-temporel de la dynamique du 
frasil de rivière. Outre ce recensement, quelques auteurs ont récemment pris en 
considération la répartition des processus g lac iels, leurs variations et leurs effets à plusieurs 
échell es spatiales ains i que leurs évolutions dans le temps: La description de l' évo lution 
d ' un ban·age suspendu (Sun and Shen, 1988); les interactions avec la déformation du lit 
(Sui , Wang et Kamey, 2000; Sui, Hicks et Menounos, 2006; Al lard, Buffin-Bélanger et 
Bergeron, 20 11 ); ou avec les variations du niveau de l'eau (Su i et al. , 2002) ; la répartition 
spatiale des valeurs d'épaisseurs de frasi l Je long de méandres (Sun, Sui et Yao, 1 992; Sui 
at al. , 2008) ; les variations de la dynamique glaciell e à long terme et à l'échelle du corridor 
fluviale (Boucher et al., 2012); ains i que les changements dans les conditions hydrauliq ues 
à plusieurs échelles (Ettema and Kempema, 2012) . Enfin, 1 ' apport de connaissances sur les 
variations spatio-temporell es de la dynamique de barrages suspendus à l'échell e de la 
transition fluviale offrirait une meilleure compréhension généra le de la dynamique fluvio-
glacie ll e de bassins versant en région froide . 
Le contexte spatio-temporel forme souvent les limites à la compréhension de la 
dynamique fluvio-glacielle pour diverses raisons. En premier li eu, la période de récolte de 
dmmées est restreinte dans le temps, car elle doit être réalisée lorsque le couvert glaciel 
devient sécuritaire. De plus, la quantification des processus survenant sous Je couvet1 est 
di ffici le en raison de la présence du couvert et de de la nature dynamique du frasil de 
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ri vière. En second li eu, les conditions hydrométéorol ogiques affectent grandement les 
processus, les instrum ents de réco lte a insi que 1 ' intégrité du couvert. Par conséquent, le 
déroulement de l' étude peut être perturbé en ra ison de l' instabilité du couvet1 ou d ' un bris 
d 'appareil causés par les conditions météorolog iques (p.ex . redoux hi vernal, vague de 
froid). En dernier li eu, l'access ibilité des sites d ' échantill onnage, le transport et l' utili sati on 
de matéri e l peut rendre le trava il très labori eux, et ce particuli èrement lorsque ce la concerne 
l ' étude de processus ponctuels. Le développement d ' un cadre d ' ana lyse adéquat et efficace 
sur la dynamique spatio-tempore ll e de la g lace de ri vière à l' échelle de la transiti on flu via le 
contribuerait grandement aux futures études. La riv ière Miti s bénéfi cie des connaissances 
apportées par l' étude de A l lard (20 1 0) sur les dynamiques g lac ie ll es (p.ex. producti on, 
transpot1, accumulati on) et de barrages suspendus et e ll e comporte une vari abilité dans les 
styles fluv iaux (p. ex . linéaire, sinueux, à méandres), dans la granul ométrie du substrat (e.g 
blocs et ca ill oux en amont et sabl e et silt go ldthwa iti ens en aval) a insi que dans les types 
de g laces et les form es g lac ie ll es observées (p.ex. barrages suspendus, glace de fond, 
couvert statique). 
1.4.2 Objectifs de recherche 
L' obj ecti f général du projet de recherche consiste à décrire l'évolution et la 
dynamique de barrages suspendus dans un tronçon à méandres de la riv ière Miti s au Bas 
Saint-Laurent (figures 2. 1 a et 2. 1 b) tout au long de l' hi ver. 
Tro is objectifs spécifiques perm ettront de mener à term e ce proj et de recherche : 
1. Faire le suiv i et analyse r les dynamiques de producti on et de transpot1 du 
frasil dans les tronçons à 1 ' am ont de la ri vière M itis afin de documenter le 
régime glac iel tout au long de 1 ' hiver. 
2 . Acquérir de l' informati on sur les dynamiques de transpot1 et d 'accumulati on 
de fras il le long de la transit ion flu via le pendant la période de ge l. 
3. Docum enter la dynamique des barrages suspend us dans tro is mouill es de la 
secti on à méandres de la rivière Miti s pendant la période d 'équilibre 
dynamique. 
1.5 HYPOTH ESES DE RECHE RCHE ET PERTI NENCE SCI E TIFIQ UE 
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Tel que mentionné dans la section précédente, la dynamique de barrages suspendus 
est fortement associée à la répartiti on du couveti de glace, la configurati on et la 
m orphologie de la rivière et, par conséquent, aux conditi ons hydrauliques. Cette dynamique 
est également liée aux conditi ons hydrologiques et climatiques de la riv ière Miti s. Par 
conséquent, des changements graduels dans les patrons spatiaux dans les épa isseurs 
d 'accumulati on de fras il pourraient être anticipés dans 1 'axe longitudina l du tronçon à 
méandres, suite à la mise en place du couvert g lac ie l et à son évoluti on. Les deux 
hypothèses suivantes peuvent a insi être émi ses : 
1. La mi grati on du fras il vers l ' aval au cours de l' hiver engendrera la formati on 
et l ' évolution de barrages suspendus dans les mouill es suivant un gradient 
longitudina l dépendant du régime de fras il. Par exempl e, lorsque 1 'apport en 
frasil dans une mouill e est plus élevé que le taux de transport (c.-à-d. 
accumulati on), un gradi ent longitudina l décro issant sera observé. 
2. L'augmentati on gradue ll e des volumes et de l' épa isseur de la couche de fras il à 
la tête du batTage sera observée dans le temps, suiv ie de leur diminuti on à la 
fin de l' hiver, et ce particuli èrement dans les mouill es. 
De plus, cette étude vise indirectement à é laborer un cadre d 'anal yse adéquat et fi abl e 
sur l 'étude de la dynamique de barrages suspendus à l ' éche ll e de la trans iti on fluviale. Le 
projet de recherche a permi s de mettre sur pi ed une méthodologie v isant à réduire 1 'effort et 
le temps d 'échantill onnage et d 'analyse en plus d 'obtenir des données représentatives du 
couveti in situ. Un cadre d 'analyse de ce genre pourra it a ins i ouvrir la porte à une multitude 
de possibilités de recherche sur la dynamique fluvio-glaciell e à petites échell es. 
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1.6 D ESC RIPT IO GENE RAL E DU SECTEUR A L'ETUDE 
La ri vière Miti s est située dans le bass in versant de la Miti s à environ 40 km à l ' est de 
Rim ouski au Bas-Saint-Laurent (fi gure 2. 1 a) . Cette rivière semi-a ll uv ia le s'écou le sur 5 1 
km du réservoir Lac M iti s, sur le plateau appa lachi en, jusqu 'à la baie de M itis située dans 
1 'estuaire maritime du Saint-Laurent. Le bass in versant s ' élève à une a ltitude moyenne de 
342 m et draine une superfi cie de 1805 km . Les principaux tributaires sont les rivières 
Mistigougèche (82 km), située à l' amont (PK1 6.9), et Neigette ( 11 7 km), situé à l' ava l 
(PK 16.6) . Le régime hydrologique est de type nivo-pluv ia l dont le pi c de crue surv ient 
généralement à la mi-mai. Le débit annuel moyen, influencé par les infrastructu res 
hydroélectriques (c .-à-d. barrages au fil de l' eau) Miti s-1 et Miti s-2 s itués en aval, est de 
.,-, 3 3 - 1 
.J.J, m s . 
1.6.1 Contexte hyd ro météo rologique 
La région de Miti s est caracté risée par un climat tempéré fro id . Entre 2000 et 20 10, la 
s tati on météorologique de Mont-joli (Québec) a enregistré une température moyenne 
h ivernale (novembre à la fin mars) de -6, 1 °C et des précipitati ons so lides totales au sol de 
3 14,4 cm (Environnement Canada, 20 14). La g lace de rivière se fo rm e généralement vers la 
fi n du mois de novembre, croît de décembre à fin février et la débâcle débute généralement 
vers la fin mars o u en av ril. 
1.6.2 Contexte hyd rogéo morphologique 
L' héritage glac iaire régional est fo rtement présent sur le territoire par la distributi on 
de multip les formes d 'accumul ati on d ' origi ne glacia ires et fiu v io-glac ia ires (c. -à-d. deltas , 
kett les, kames et terrasses de kame) parti e ll ement reco uvertes d 'une couche d 'arg ile marine 
assoc iée à la transgress ion de la mer de Goldwaith (Hétu, 1998). Les régressions 
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subséquentes, l 'aggradation de la pla ine a lluv ia le et l'évolut ion du réseau hydrographique 
ont mené à une mosaïque irrégulière de dépôts dans laquell e la rivière M itis s' incise et se 
stabili se temporairement. Les séquences de crêtes appalachiennes rés istantes et de s ill ons 
fri abl es exercent un contrôle lithologique sur le réseau hydrographique régiona l. Ce 
contrô le peut être observé par la présence de lacs fi li fo nn es et d 'écoul ements parall èles ou 
subparall èles au re li ef. 
La rivière M iti s est une petite ri vière (l argeur moyenne du chenal <SOm) qui se div ise 
en deux secti ons di stinctes. En amont, une section s inueuse de 13 km de long. Le chenal a 
une largeur moyenne de 38 m et est caractérisé par des séquences seuil-m ouille fa ibl ement 
développées pouvant atteindre des profondeurs de 2-3 m à fa ibl e débi t.. Les sédiments 
vari ent de caill oux à des grav iers. La producti on de fras il et de glaces de rive est 
fréquemment observée. Une secti on de 11 km située à l'aval caractéri sée par la présence de 
séquences seuil-mouill e à l' intérieur de méandres bi en développés. La secti on est composée 
de c inq mouill es profondes (>4 m de profondeur à fa ib le débi t) s itu ées où il y a des 
constr icti ons lithologiques La largeur moyenne du chenal dans cette section à méand res est 
de 40 m . La géomorphologie est fo1iement influencée par la dynamique glacie lle. Cette 
influence provient de la présence d ' un épais couvert recouvrant l' intégralité de la secti on et 
de l 'accumul ati on substantiell e de fras il sous le couvert. A ll ard (201 0) a d ' aill eurs étudié 
l 'évolution d 'un barrage suspendu couvrant la presque-tota li té de l'aire hydraulique d ' une 
mouille présente dans ce tronçon. 
1.6.3 Descdption des sites d'études 
Les sites étudiés sont répart is le long de la transition fluv iale en fo nction des 
composantes de la dynamique de ban ages suspendus que l'on y observe. À l'am ont, cinq 
tronçons ont été choisis au niveau de seuil s afin d ' effectuer le suiv i des dynamiques de 
production et de transport pendant la période d ' englacement (figure 2. 1b). De l' amont vers 
l 'ava l : ( i) PK36.9 est situé à la confluence entre les riv ière Mistigougèche et M itis; (ii ) 
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PK35.8 est locali sé à l' emplacement d ' un pont. Ces deux derniers s ites ont été chois is, 
respecti vement, en ra ison d 'observati ons d 'évènements de transport de fras il et par la 
présence considérable de g lace de fond lors de 1 'étude effectuée par A llard (20 1 0); (iii ) 
PK35.0 est locali sé dans un seuil où la granulométri e médi ane (d50) observée y est la plus 
fa ible de la secti on; (iv) PK33.3 se retrouve dans un tronçon où de fo rtes turbul ences y ont 
été remarquées lo rs vis ites précédentes; et (v) PK3 1.2 est locali sé dans un seuil où le d50 y 
était le plus élevé. En aval, trois mouill es à fras il ont été échantill onnées pour le sui vi de la 
dynamique de barrages suspendus. Le terme mouill e à frasil a été proposé par A l lard (20 1 0) 
pour décrire les mouilles où la fo rm ation de barrage suspendu est connu . De l'amont vers 
1 'aval : (i) PK 18 .1 est localisé dans un méandre profondément incisé dans des dépôts de la 
m er de Go ldthwait (berge gauche) et de la pl aine alluv iale (berge droite); (ii ) PK16.4 est 
s itué dans un méandre à l'ava l de la confluence des riv ières M iti s et Neigette. La présence 
d ' un baiTage de fras il très volumineux y a été décrite par Al lard (2 01 0) et A l lard , Buffi n-
Bélanger et Bergeron (2 011 ); et (iii ) PK1 4.8 est loca li sé dans un tronçon linéaire profond 
afin de comparer avec la dynamique de barrages suspendus présente dans les méandres. 
Enfin , les mouilles à l ' étude ont été choisies lors d ' un recensem ent de mouill es réa li sé à 
l 'été 201 2 . 
1.7 CADRE M ETHODOLOGIQUE 
Tel que menti onné précédemm ent, l'étude de la dynamique de ban·ages suspendus est 
compl exe en raison de la multitude d ' interactions avec les composantes de la dynamique 
fluvio-glaci ell e (fi gure 1.6). E lle doit ains i intégrer l'ensembl e des éléments influençant 
cette dynamique et considérer l'ensemble de la stratigraphie du couve11 g lac iel, de la 
dynamique du frasi 1 ainsi que les paramètres physiques retrouvés le long de la transiti on 
fluviale. Afin de décrire cette dynamique à di fférentes échelles ( c.-à-d. tronçon et secti on), 
le suivi de la producti on et de la formati on, la documentati on de l 'évo lution spatio-
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tempore ll e de la production et des accumulati ons de la glace fluv ia le et du fras il seront 
effectués dans l ' ensembl e du secteur à l' étude (fi g ure 2.1) . 
1.7.1 Granulométrie, segmentation morpho-dynamique et morphologie du lit 
En premi er lieu, le recensement des seuil s, la segm entati on morpho-dynamique ainsi 
que la caractérisati on des fonnes et des styles fluviaux ont été effectués dans les deux 
sections à l ' étude afin de locali ser les zones potenti ell es de producti on, de transport et 
d 'accumul ation de frasil. Cette étape a été réalisée à l ' aide de photographies aériennes et de 
validati ons terra in effectuées à l'été 201 2. En second lieu, un suiv i de la granulom étri e au 
niveau des seuil s a été réa lisé à l'automne 201 2 (fi gure 1.1 3). Le but de ce suiv i a été 
d ' identifi er les sites ayant le d50 le plus fa ibl e (d50 min) et le plus é levé (d50 max) afin de 
percevoir le contraste entre dans les dynamiques de producti on et de transport. La stratégie 
d 'échantill onnage pri vil égiée a été inspirée de la méthode de Wolman ( 1954) . À chaque 
500 m, le seuil le plus près a été trouvé. Ensuite, la méthode de Wolman a été appliquée sur 
trois sections transversal es, soit une s ituée au début du seuil , une à la moiti é et une à la fin 
du seuil. Le pas d ' échantill onnage a été établi aux tro is pas jusqu 'à ce que 50 roches so ient 
mesurées le long de la section transversale, pour un tota l de 150 échantill ons par seuil. 
Selon Rice et Church (1996), le nombre tota l d 'échantill ons par seuil réduit 
sign ificati vement l' erreur type du d50 . La di stribution d ' échantill onnage est donc est 
représentative de l ' environnement échantillonné. L 'axe b a été favorisé pour les analyses en 
raison de la tendance des sédiments à se mouvoir en pi votant sur cet axe. La fi gure 1 .14 
illustre la di stribution des ta ill es granulométriques médi anes pour chacun des seuil s 
échantill onnés de l ' amont vers l'ava l. En troisième li eu, un profil longitudinal de la surface 
de l ' eau a été tracé à pa1tir d ' une image LIDAR couvrant la secti on à méandres étudiée 
jusqu ' à l' embouchure de la ri vière dans la baie de M itis (PK28.5 à PKO.O; fi gure 2 .1 b). Ce 
profil long itudinal couplé à la photo-interprétati on des photographies aéri ennes par 1 ' auteur 
a insi qu ' aux observations terrains a permi s d ' identifi er et de locali ser la trans iti on fluv iale 
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par les changements graduels dans les pentes et dans 1 'amplitude des méandres. Enfin, une 
bathymétri e a été réa li sée à 1 'été 2013 dans les trois mouilles à fras il présentes dans le 
tronçon à méandres. Les tro is s ites visés par l'étude ont été sondés à l'aide d 'un sonar 
multi-fai sceaux fi xé sur un zodiaque. ont été sondés. Les résultats ont permi s d 'obtenir les 
profondeurs, d 'établir les limites des séquences seuil-mouill e et de mettre en év idence la 
morpho logie du lit de la rivière. Le sonar multi fa isceaux a également récolté des do1nées 
de profondeurs lors du déplacement entre les s ites, ce qui a permi s d 'avo ir un profil 
longitudinal de l'altitude du lit de la ri vière. 
Figure 1.1 3 Suiv i de la granul ométri e des seuil s le long de la transiti on fluv iale. (a) Seuil 
échantill onné dans la secti on amont. (b) Galets, ca ill oux et graviers. 
1.7.2 Suivi du régime de frasil 
Le sui vi du régime de fras il s'est déroul é entre les j ours de l'année 201 2-201 3 (JA) 
306 à 70. La majorité de 1 ' infom1 ati on sur le régime du fras il a toutefo is été réco ltée dans la 
section amont lors de la péri ode d 'englacement. L'absence du couvet1 de glace a permis 
d 'optimiser l 'acqui siti on de données et l ' interprétation des évènements de producti on et de 
transport de fras il , les types de glace et les fo nnes de glaciell es observés. Des visites sur le 
ten-a in ont été effectuées aux JA 347, 17, 18 et 23 sur tous les sites du sui vi de la 
dynamique de producti on et de transport (PK36 .9 à 3 1.2) . À chaque visite, la température 
de l'a ir, la superficie re lative de la glace de rive (gauche et droite), du fi·as il en transport, de 
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la glace de fond, a insi que les types et les formes glaciell es présentes dans le chenal ouvert 
ont été notés. Les informations obtenues sur le terrain par les observations et le sui vi 
quantitatif ont ensuite servi de complément à l'analyse du suivi par caméras automatiques 
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Un suivi qualitatif des dynamiques de production, de transport et d ' accum ul ation a 
également été réalisé le long de la transition fluviale entre les JA 306 à 90 à l' aide d ' images 
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provenant de caméras automatiques (figure 2.2). Les caméras orientées vers l' amont ont 
photographié la surface de la rivière aux sites PK36.9, PK36.0, 31.2, IPK18.1 et PK16.4. 
La fréquence et la fenêtre de temps quotidi en ne pour l' acquis iti on d ' images ont été ajustées 
aux 30 minutes, de 7 AM jusqu'à midi . L'analyse des photos a été réalisée pour la période 
d 'englacement, jusqu'à ce que le couvert glaciel recouvre l'entièreté des sites d 'étude. La 
série temporell e d ' images couplée aux données hydrométéorologiques a été utilisée afi n 
d ' extraire l' infom1at ion sur les dynamiques de production, transport, d ' accumulation et de 
barrage suspendu. Le recensement des évènements a été pris en considération selon deux 
niveaux d ' intensité (trois dans le cas du transport de frasi l) : ( i) la formation d'un embâcle 
de fonnation , le transport d ' agrégats de fras il de > 1 Ocm de diamètre (p.ex. gros flocons, 
crêpes, glaces de fond en suspension) ou le transport de fragments de frasi l (p.ex. cristaux, 
particules, granules, flocons); (ii) la présence de fom1es de glace de fond sur plus de 50% 
de la largeur du chenal (p.ex. masses, tapis et barrages de glace de fond) ou la faible 
présence de plus petites fo rmes sur moins de 50% de la largeur du chena l; (i ii ) la présence 
d ' un couvert glaciel sur plus de 95% de la largeur du chenal ou sur plus de 80% de la 
largeur du chenal ; et (iv) la présence de précipitations abondantes de neige ou la présence 
de précipitations modestes. 
La série temporelle de doru1ées hydrométéorologiques a permis de corroborer et de 
valider les évènements de précipitations, de production, de transp011 de fras il et de glace de 
fond issus du suivi par caméras automatiques. Les données de débits provenant des 
barrages Mitis-1 et Mitis-2 ont été fournies par les archives d'Hydra-Québec. Cette série 
temporelle couvre l'ensemble de la fenêtre temporelle de l' étud e. Les données 
météorologiques régionales proviennent de la station météorologique régionale 
d 'Environnement Canada située à l' aéroport de Mont-Joli. Les températures moyennes 
récoltées quotidiennement de 1954-2013, les températures minimales et maximales ains i 
que les précipitations quotidiennes ont été extraites de ces archives. Les données 
hydrom étéorologiques ont également été employées afi n de corroborer et d ' expliquer les 
variations dans la dynamique de barrages suspendus dans la section à méandres. 
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1.7.3 Suivi de la dynamique de ban-ages suspendus 
L 'étude de la dynamique de barrages suspendus a débuté pendant la péri ode 
d 'équilibre dynamique, lorsque l 'épa isseur et la stabilité du couvert glac ie l a permi s la 
réco lte de données de manière sécurita ire. La méthodo logie traditionne ll e pour mesurer 
l'épaisseur de g lace cons iste à forer des puits à l'a ide d 'une tari ère ou d ' une scie-à-chaîne. 
Cette méthode peut s'avérer très labo rieuse et nécess ite beaucoup de temps et d 'effo rts sur 
le teiTain, notamm ent lorsqu ' une secti on enti ère d 'une riv ière do it être prospectée. 
L ' utili sati on d ' un outil rapide et non-intrusif, te l le géoradar, s'avère être une exce ll ente 
a lternati ve pour atténuer ses contra intes . De plus, l'effi cacité du géoradar pour di scriminer 
et mesurer l'épai sseur du couve1t glac ie l a été démontrée maintes fo is et les techniques 
d 'analyses ne cessent de s' affin er (A II ard , 201 0; Arcane et Delaney, 1987; A rcone, 1996; 
Bérubé et al., 2009; Hea ly, K atopodi s et Tan·ant, 2007; Best, Mc amara et Libe1ty, 2005 ). 
Le géoradar, ou ground penetrating radar (GPR), est un outil qui utili se des ondes 
électromagnétiques afin de sonder les couches sous-j acentes de la surface (fi gures 1.16a et 
1 .16b ). Cette méthode no n-intrus ive d 'ex plorati on perm et a insi de caracté riser la 
stratigraphie g lac ie ll e à 1 'aide de 1 'analyse de la réfl ectance des interfaces en fonc tion des 
propriétés électriques des di fférentes couches (c. -à-d. conductiv ité, perméabilité é lectrique, 
di ffusiv ité). Il est a insi poss ible d 'effectuer l' identification des types de g laces a insi que 
1 'extrapolati on de la profondeur des couches de glace et du lit à 1 'a ide de la s ignature 
électromagnétique, de la vélocité et du temps de retour du signal. La di fférence de 
perméabilités é lectriques distinctes à l ' interface des couches provoque la réfl ex ion du 
signal à une certa ine vé locité. Par conséquent, le temps de retour du signa l perm et de 
convertir les va leurs de temps en va leurs de profondeurs à partir de la fo rmul e sui vante : 
P=v x?.: 
2 
( 1. 1) 
o ù P représente la profondeur en m, V la vélocité de l'impul s ion électro magnétique 
en m·s·
1 
et T le temps d ' un a ller-retour du s ignal en nanosecondes ( 1 ns = 1 x 1 o-9 s). 
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Figure 1.15 Suivi de la dynamique de barrages suspendus: (a) Utilisation du géoradar le 
long d'une section transversale; (b) traîneau transportant 1 'antenne 500 mHz utilisée pour le 
sondage; (c) forage d ' un puits à l'aide d ' une scie à chaîne; (d) mesure manuelle de la 
stratigraphi e du couvert. 
Les données récoltées par le géoradar ont été interprétées et analysées à partir de la 
réflectance du signal électromagnétique sur les interfaces présentes sous le couvert. Afin 
d 'optimiser la qualité des données acquises et l'effort d'échantillonnage, six paramètres 
indi spensab les du géoradar NOGGIN 500 (Sensor and Software GPR©) doivent être aj ustés 
préalablement en fonction de la tâche à effectuer et des conditions physiques des 
environnements sondés. Le tableau 1 .3 présente les paramètres du OGGIN 500. Dans 
cette étude, le choix des ajustements s'explique par l'environnement glaciel et par les 
expériences antécédentes: (i) L 'antenne de 500 mHz a été priorisée en raison de sa 
précision pouvant dépasser un mètre de profondeur sous la glace; (i i) les expérimentations 
antérieures ont montré que la stratigraphie g lacie lle n 'était pas un environnement bruyant et 
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que, par conséquent, une faible cumulati on de signaux éta it amplement suffi sante pour 
assurer une qualité adéquate des données; ( iii ) que la diminution de la fenêtre temporell e 
permet de réduire l'effort d 'échantill onnage tout en conservant une qualité de données 
adéquate; (iv) qu 'une fréquence d'échantill onnage de 0,2 ns est suffi sante afin d 'obtenir une 
réso lution verti cale assurant la qualité des interprétations; et (v) que la réso lution verti cale, 
qui se défini e selon la fo rmule suivante : 
( 1.2) 
où R illustre la réso lution verti ca le, F la fenêtre d 'ouverture enns et 1 l' interva ll e temporel 
d 'échantill onnage en ns, de 750 points/trace perm et l' interprétation des in terfaces de la 
couche de fras il. 
Le sui vi de la dynamique de barrages suspendus a été effectué aux sites PK 18.1, 
PK1 6.4 et PK14.8 entre les JA 29 à 59. La stratégie d'échantill onnage des mouill es à frasi l 
a consisté à récolter des données à l' aide du géoradar sur qu atre à sept sections 
h·ansversales, dépendamment de la longueur des tronçons étudi és. Deux campagnes 
d 'échantill onnage ont été réali sées, soit entre les JA 29 et 38 ainsi qu ' entre les JA 57 et 58 : 
(i) La premi ère campagne a débuté par l' échantill onnage de la mouille à frasil PK1 6.4 (J A 
59) sur cinq sections transversales, sui vi de PK1 8. 1 (JA 35) sur quatre sections 
transversales et de PK 14.8 (J A 38) sur quah·e secti ons transversa les ; ( ii ) la seconde 
campagne a conservé le même ordre d' échantillonnage, so it PKJ 6.4 (JA 57), PK1 8. l (J A 
58) et PK14.8 (JA 59) . Un nombre identique de sections transversales a également été 
prospecté, à l' exception de PK16.4, où le nombre secti ons transversales a été augmenté à 
sept en raison de la porti on manquante à l' amont de la mouill e. Lors des deux campagnes 
d ' échanti li on nage sur le couvert glaciel, des données d ' épaisseur de chacune des couches 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ont été amassées le long des profil s transversaux. Trois puits ont été forés à chaque section 
transversa le, di stancés au tiers, à la moiti é et au deux tiers de la largeur totale du chenal 
englacé à partir de la berge gauche. L'épaisseur de la couche nivale, du couvert glaciel et de 
la couche de fras il a été mesurée à chacun des puits (figures l.16c et 1.16d). Ces données 
ont serv i par la suite à corroborer les résultats obtenus par l'i nterprétation et l' ana lyse des 
profil s de géoradar a ins i qu 'à ca librer les vitesses de propagation du signal 
é lectromagnétique en fonction de la stratigraphi e de la colonne de glace. 
1.7.4 Stratégie d'analyse 
Le cadre d' analyse est divisé en trois composantes: (i) Le post-traitement des 
données brutes, l' interpréta ti on des profi ls, l'extraction des données provenant des 
profil s de géoradar et la validation des résultats interprétés; ( ii ) le traitement et 
1 'analyse des valeurs inférées de la couche de frasil dans son contexte spatial; et (iii ) 
temporel. 
1. 7. 4.1 Pos/-/railements et interprétation el interpolation des valeurs de profondeur 
des couches de frasil 
Tout d'abord, l'ajustement du gam et l' application de filtres sur les données 
brutes ont été effectués en post-traitement à l'aide du logiciel EKKO view deluxe. Les 
ajustements de gain ont pour but d 'accentuer ou de réduire 1 'amplitude du s ignal afin 
de ressortir ou d'atténuer les réflexions et les réfractions. Les filtres sont utili sés afi n de 
réduire ou d' en lever le bruit indésirable présent dans les données brutes. Ces deux 
post-traitements ont été appliqués aux données afi n d 'améli orer la qualité des profi ls 
ainsi que l'interprétation des données géoradar. Ces derniers sont décrits dans le 
tableau 1.4. La figure 2.3 illustre l'effet des di fférents post-traitements sur des profils 
transversaux au ni veau d 'un seuil et d ' une mouill e provenant du s ite PK 16.4 lors du 
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premier sondage. L'application de l'ajustement de gain SEC2 couplé à w1 filtre dewow 
a été privilégiée afin de discerner la limite inférieure du couvert glaciel. Les résultats 
provenant de cette combinaison ont amélioré considérablement la qualité de 
l' interprétation (figure 2.3a) . La présence de réflexions multiples sous l' interface du 
couvert de glace est observée. Ces réflexions s'exp liquent par la réverbération du 
signal électromagnétique à la base du couvert g laciel causée par une grande amplitude 
entre les v itesses de s ignal entre les deux couches (Stevens et al, 2009). La couche de 
fras il a été délim itée à l' aide de l'ajustement de gai n AGC coupl é au filtre dewow ainsi 
qu ' un filtre temporel passe-bas (figure 2.3b). Ce dernier permet d 'augmenter la qualité 
de l' image en éliminant le bruit provenant de longueurs d ' onde de basses fréquences 
(Best, McNamara et Libetty, 2005). L'ajustement de gain AGC a été favorisé en raison 
de l'épa isseur de la couche de fras il et du mélange moins dense de cristaux de frasi l et 
d 'eau à la base du barrage suspendu . Ces perturbations dans le signal semblent 
diminuer l' intensité de la réflectance de l' interface inféri eure a ins i que la perte du 
signal dans l'environnement par les effets de réfraction et de diffraction. La figure 2.3c 
illustre l'affinement des profondeurs interpolées des lim ites inférieures de chaque 
couche par l'étalonnage des vitesses du signal d ' impulsion du géoradar. 
Ensuite, l' interprétation et l 'extraction des valeurs de profondeur des profil s ont 
été réalisées à l'a ide du logiciel EKKO lineview. Les valeurs de profondeur de chacune 
des interfaces ont été interpolées à partir de l'équation 1.2. L 'écart entre les données 
d 'épaisseur in situ et cell es interpo lées peut parfois être considérab le, particulièrement 
dans le cas de l'interface de fras il (figures 2.3b et 2.3c). Cet écati s'expliq ue par la 
composition de la co lonne de glace qui provoque la variab ilité vertica le de la constante 
diélectrique. Les différents matériaux traversés par l'onde électromagnétique affectent 
le temps de retour du signal. Par conséquent, les vitesses de propagation ont dû être 
ajustées en fonction de la stratigraphi e glaciell e à chacun des profils, et ce, pour les 
deux su iv is réalisés sur le couvert. Les v itesses ont été aj ustées préalablement par la 
fonction velocity calibration (EKKO linev iew) à partir des données récoltées 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































Sondages (fi gure 2 .4). Les deux droites de régress ion linéaire illustrent une fo rte 
corré lati on entre ces deux variabl es pour les sond ages S 1 et S2. La force de la re lati on 
est démontrée par leurs coeffi c ients de corré lati on é levés (R2=0,95 1; R2=0,997) et par 
les va leurs de pentes situées dans les limites de l ' interva ll e de confiance (msJ= l ,043; 
1Co.o5=[0 .96-1.1 3]; ms2= 1,006; IC0.o5= [0 .99-1.03]). Les résultats interpolés ont ensuite 
été pl acés et analysés dans leur contex te spatial et temporel afin d 'obtenir plus 
d ' info m1ati on sur la dynami que de barrages suspendus. 
1.7.4.2 Analyses de la dynamique de barrages suspendus 
Les analyses de la dynamique de barrages suspendus ont débuté par la mi se-en-
contexte des résultats afin de pouvo ir comparer les va ri ati ons spati o-tempore ll es à 
l' intéri eur d ' une mouille à fras il a insi qu 'entre les mo uill es . 
En premi er li eu, les va leurs de profondeurs ont été pos iti onnées spatia lement et 
coupl ées à des va leurs d 'a ltitude le long des profil s transversaux afin d ' avo ir une 
pos iti on dans l' absolue. E nsuite, ces va leurs d 'altitude retrouvées le long des profil s 
transversaux de chacun des s ites lors des sondages S 1 et S2 ont été soumi ses à une 
analyse d ' interpolation spatia le sur ArcGIS. La méthode du natural neighbor a été 
priv ilégiée en ra ison de la réa lité spatiale obtenue et de la qua li té v isue lle des résul tats. 
L' in terpolation spatiale a permis par la suite de reproduire chacune des couches (c. -à-d . 
couvert g lacie l et couche de fras il) dans leur contex te spati a l. À partir de ces co uches, 
l'ex tracti on des va leurs d 'épaisseurs et des vo lumes des barrages suspendus a ensuite 
été réa li sée à l'aide d 'ArcG !S . 
En second li eu, le couvert g lacie l, les barrages suspendus et la bathymétri e ont 
été pos iti onnés le long des profil s transversa ux afin d 'analyser les variati ons spati a les 
loca les des barrages suspendus, de la bathymétrie et de 1 'a ire d 'écoul ement. La même 
opérati on a été accompli e le long d ' un profil longitudinal entre PK1 8. 1 et PKI4. 8 afin 
d 'analyser les va ri ations spa tia les des barrages suspendus, de la pente et de la 
morphologie du lit à plus peti te échelle. L' utili sati on de la pente du lit a été favo ri sée à 
cell e de la pente hydraulique en raison des conditi ons hydrauliques engendrées par la 
présence du couvert glacie l. L'analyse spati ale a permi s de faire ressortir les patrons 
spatiaux à chacun des sites lors des sondages S 1 et S2. Les résultats obtenus ont servi 
pour l'analyse de la dynamique de barrages suspendus dans l'espace, mais il s ont 
également contribué à analyser les variati ons de cette dynamique dans le temps. Enfin , 
la dynamique de barrages suspendus a été analysée dans le temps à l'aide des données 
hydrométéorologiques, des résultats sur la dynamique du fras il le long de la transition 
fluvial e ainsi qu ' à l'aide des comparaisons entre les patrons spati aux des sondages S l 
et S2. Étant donné que les dynamiques de production et de transp011 sont fortement 
li ées aux conditions hydrométéorologiques, les résultats ont permi s d ' analyser les 
variati ons amont dans le régime du fras il entre Sl et S2 . De plus, l'analyse des 
conditi ons hydrométéorologiques a apporté des expli cati ons partie ll es aux vari ations 
dans la dynamique de barrages suspendus. La comparaison des patrons spati aux, des 
profil s transversaux et longitudinaux entre S 1 et S2 ont éga lement permi s d' expliquer 
plusieurs processus associés à la dynamique de barrages suspendus. Les résultats issus 
de ces analyses ainsi qu ' une di scussion expl iquant les va riati ons de la dynamique de 





ÉTUDE DE LA DYNAMIQUE DE BARRAGES SUSPENDUS DANS UNE 
TRANSITION FLUVIALE, RIVIÈRE MITIS, BAS-SAINT-LAURENT 
Soumi s à Cold Regions Science and Technofogy le 30 avril 2014 
2.1 ABSTRACT 
River ice dynamics along river corridors are known to affect ri ver hydrauli cs throughout 
w inter. Frazil ice is a major component of th e river ice dynamics by its substanti al 
contributi on to river ice and ice caver fo rmation. The ability of fraz il ice to be transported 
as well as fo rming hang ing dams und er the ice caver highli ghts the importance of its spatio-
temporal context due to ice caver ubiquitousness in co ld regions. Once hanging dam 
fi xation is initiated, it begins to grow and shape throughout winter depending on hydrauli cs, 
heat exchanges and upstream fraz il ice regime. H ang ing dam formati on and evo luti on 
induce changes on hydraulics throug hout w inter. Hang ing dams are mainl y observed in 
deep river poo ls found along meand ers. The main objecti ve of thi s paper was to examine 
and describe the hanging dams dynamics along a fluvial transiti on of the Mi tis River, 
Quebec (Canada). The documentati on of frazil ice regime was perform ed along a flu vial 
transition to expla in space-time vari ati ons of th e hanging dam dynami cs. Hanging dam 
surveys were performed by using a ground-penetrating radar (GPR) along the meandering 
reach. Interacti ons between hydrom eteorological conditions, geomorphology, ri ver 
hydraulics and frazil ice regime clearly affected hanging dam dynamics a long studied 
reaches . Frazil ice regim e was unsteady in space and time because it is highly linked to 
river hydrauli cs, bed morphology and hydrometeorological conditi o ns. A longitudina l 
gradient of frazil ice dynamics and river ice type di stributi on affecting frazil ice regime 
were observed along the fluvial trans iti on. Spati al vari abiliti es of the fraz il ice regime and 
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hydraulics intluenced the hanging dam dynamics in the meandering reach. Non-stationary 
evoluti on of hanging dams suggested that hanging dam s wh ether migrated downstream, got 
washed away or thermally decayed during the survey period. Observed upstream fraz il ice 
regime inhibition between S 1 and S2 as weil as temporal variations of hydrometeoro logica l 
conditi ons clearly affected hanging dam spatia l patterns and frazil ice thickness distribution 
a long the downstream reach during 20 13 w inter. General space-time patterns were 
described at the poo l scale and re lationsh ips between frazil ice regime and hanging dam 
dynamics were proposed . However, no clear relationships were fo und between hanging 
dam dynamics and hydraulics due to a lack of data on hydrauli cs under the ice cover. 
Further advances on hydrauli cs conditions beneath the river ice cover a long meander 
reaches would be required for a better comprehension on hang ing dam dynami cs . 
KEYWORDS : frazil ice; frazil ice regime; ground-penetrating radar; hanging dam ; 
hanging dam dynami cs ; ri ver ice dynami cs 
2.2 HANGING DAM DYNAMICS ALONG A FLUVIAL TRANSITION, EASTERN 
QUEBEC, QUEBEC (CANADA) 
2.2.1 INTRODUCTION 
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Ri ver ice dynamics a long ri ver corridors are known to affect river hydrauli cs 
throughout win ter. Frazil ice is a maj or component of river ice dynami cs, especiall y du ring 
freeze-up, by its ubiqui ty in co ld region (S ui et al, 2006; Sui et al. , 2008), and its 
substantial contribution to river ice and ice cover fo rmation (e.g. M ichel and Drouin, 1970; 
M ichel, 197 1; Sui , Wang and Karney, 2000; Sui et al. , 2002) . Frazil slush, defin ed by Daly 
(1984) as a mi x of frazil flocs and individual fraz il crystals, can be observed in suspension 
or fl oating at the water surface. l f fl ow velocities at the lead edge of a river ice caver are 
high enough, fraz il slush, as weil as snow s lush and river ice, get swept under the ice caver. 
When underside transport occurs, frazil slush gets carried under ice caver un til low fl ow 
velocities and recircul ati on patterns all ow the underside accumulati on (S un and Shen, 
1988; Ashton, 1986; Dai y, 1994; Sui et al. , 2002) . Frazil ice accumulations underneath the 
ice caver are also refetTed hanging dams. Hanging dams are mainl y observed in deep river 
pools, known as frazil pool, found along meanders (Sun and Shen, 1988 ; Sun, Sui and Yao, 
1992; Sui et al., 2002; Sui , Hicks and Menounos, 2006; 2008 ; Allard, 2010). Once hanging 
dam fixa tion is initi ated, it begins to grow and evo lve throughout winter depending on 
fnz il ice regime, hydrauli cs and heat exchanges . Hanging dam thi ckening and evolution is 
enhanced by the oncoming fraz il ice. Variati ons of longitudinal, transversa l and vertica l 
fl ow velociti es in both space and time affect hanging dam dynamics by promoting 
underside accumul ation or hanging dam erosion throughout winter. Heat exchanges affect 
hanging dam dynamics by causing fraz il ice melt or metamorphosis . Frazil ice crystals 
metamorphosis causes hanging dam hardening or a reduction of the cohesive strength 
(Ashton, 1986) . Hanging dam evolution is a key element of flu via l dynami cs that refl ects 
the complex ity of interactions between hanging dam, river ice and fluvial dynami cs at 
vari ous sca les . 
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Large-scale vari ati ons of bed morphology, channel slope, bed material size and fl ow 
depth along a sedimentary link were related to river ice dynami cs and ice distributi on by 
Bergeron, Buffi n-B élanger and Dubé (20 11 ). The suggested mode! impli es that upstream 
variati ons of river ice processes affect downstream river ice dynami cs. Similar large-sca le 
va riati ons of fl uvial environments affecting river ice processes are observed along fluvial 
style success ions, also known as fluvial transiti ons. Steeper slopes, bed materi als and fl ow 
depth changes over short di stances (i. e. step-poo l, riffl e-pool reaches) generally observed 
upstream promote frazil ice producti on, transport and local accumul ati ons. Frazil s lush 
inputs and transpo11 along open and covered reaches thus affect large-scale frazil ice 
di stribution (Bergeron, Buffi n-Bélanger and Dubé, 2011 ) and downstream hanging dam 
evo lution (Sui , Wang and Karney,2000; Sui et al., 2002) throughout winter. Downstream 
vari ati ons of bed morphology, channel slope and bed materi al size along the fluvial 
transition induce hydrauli cs changes . Underside transport capacity of frazil ice is graduall y 
reduced by hi gher fl ow depth, lower slope observed along the fluvial transiti ons as we il as 
additi onal fl ow res istance ca used by the ri ver ice cover. Transport capacity reducti on 
eventuall y leads to hanging dam initiation. 
Despite cons iderable advances concerning ri ver 1ce processes, the spati o-temporal 
context is often neglected and represents a major limit to the understanding of river ice 
dynami cs. In a review of freeze-up dynami cs, Buffi n-Bélanger, Bergeron et Dubé (201 3) 
inventori ed very few studi es carri ed on small ri vers and none of them examined fraz il ice 
dynamics in a spatio-temporal perspective. However, few authors recentl y examined the 
distributi on of ri ver ice processes affecting hanging dam dynami cs, their spatio-temporal 
vari ati ons and their effects on fluvial dynami cs at vari ous scales. Relati onships between 
hanging dam evo lution (Sun and Shen, 1988) and ri verbed deformati on (Sui , Wang and 
Karney, 2000; Sui , Hicks and Menounos, 2006; A ll ard , Buffin-Bélanger and Bergeron, 
2011 ) and associated variati on in water leve] (S ui et al., 2002) were investi gated. Hanging 
dam spati al di stributi on was a Iso described along a meandering rea ch of the Yellow River 
in China throughout winter (Sun, Sui and Yao, 1992; Sui at al. , 2008). Many factors can 
explain the Jack of advances on large-sca le ri ver ice processes during win ter. F irst, ongoing 
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processes under the ice cover can hardly be monitored due to the extremely dynamic nature 
of the frazil ice partiel es. Second, the winter logistic can be real! y difficult, especia ll y if a 
river reach have to be surveyed regularly. Last, risks induced by harsh meteorological 
conditions or ice cover instability can cause tools malfunctions, slow down or even 
interrupt surveys. The use of a non-intrusive tool, such as a GPR (Ground Penetrating 
Radar) , significant ly reduces the difficulty to monitor fraz il ice dynamics by avoiding 
laborious field work (i. e. manual bored ho les and in situ sampling) req ui red to survey the 
ri ver ice co lumn along many reaches. 
River ice processes observed a long fluvial transitions may reflect the complexity of 
interactions between fluvial and river ice dynamics. Understanding large-scale variations of 
hanging dam dynamics in both space and time as weil as its interaction w ith fluvial 
dynamics would lead to a better understa nding of cold-region fluvial systems. The main 
obj ective of this paper is to examine and describe hanging dam dynamics along a fluvial 
transition of the Mitis River. More specifica ll y, the frazil ice regime was documented 
throughout winter within a 20 km reach of the river whil e the hanging dam dynamics of 
frazi l pools were investigated in the downstream meandering reach. 
2.2.2 MATERIAL AND METHODS 
2.2. 2.1 Study area 
The Mitis River is a 51 km long semi -alluvial river that flows from the headwater 
M itis Lake to the Mitis Bay in Grand-Métis (figure 2 .1 a). This sm al i river drains an area of 
1,805 km2 and has two major tributaries, the Mistigougèche River (82 km long) and the 
Neigette River (1 17 km). The Mitis River can be divided in two sections: (i) The upstream 
roughly linear reach that flows through Appalachi an plateau. Rifle-pool sequences, steeper 
slopes, more turbulent flow conditions and general river width of Jess than SOm 
characterize the upstream reaches. (ii) The downstream meandering reach that flows 
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through postglacial deposits, alluvial sediments and few scattered bedrock outcrops. 
Downstream reaches are characterized by gentler slopes and well-developed meanders. 
Deep pools and lower dynami cs, as weil as larger river width (more than 50 m in general) 
are observed. 
Hydrometeorological conditi ons of the Mitis River are characteri zed by a nivo-
pluvial hydro logical regime with di scharge peak occurring in mid-May and a mean annual 
d ischarge of53.3 m3 s- 1 (192 1-1 984). The River runoff is influenced by the presence oftwo 
run-of-river hydroelectri c pl ants (M itis-1 and M itis-2) that are located between Grand-
Metis and Pri ee ( 1. 9 and 4 .6 k m from the estuary). The study area is characteri zed by co ld-
temperate climate w ith a mean annual temperature of 3.47°C (1984-20 12) . River ice 
usuall y starts to form at the end November, stabili zes and progresses upstream fro m 
December to February un til the break-up that occurs generall y in late March or in early 
April. 
The studi ed fluvial transit ion (figures 2. 1 b and 2. 1 e) is div ided in two secti ons, 
di st inct by their river ice dynami cs, that fo ll ow the natura llimits of the river styles: ( i) The 
ri ffle- poo l reach whi ch is characterized by a significa nt frazil ice producti on, transport and 
surface accumul ati on processes . The studi ed reach li es between PK3 1.2 and PK36 .9 (Point 
K il ometer from estuary). (ii ) The downstream reach characterized by significant transpo1  
and accumul ation processes at the water surface during the freeze -up peri od and under the 
ice cover once it is set up. Three pools lying between PK 14.8 and PK 18.1 were selected for 
hanging dam dynami cs surveys (figures 2.1 b to 2. 1 e). According to fi eld observati ons by 
A ll ard, Buffi n-Bélanger and Bergeron (20 11 ), a previous hanging dam fo rm ed in PK1 6.4 
fraz il poo l and grew significa ntly during the 2008 winter. Surveys on the fraz il ice regime 
along the fluvial transiti on were accompl ished on five upstream sites between PK31.2 and 
PK36.9 (upstream reach) and on three sites between PK1 4.8 and PK1 8. 1 (downstream 
reach). 
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2.2.2.2 Frazil ice regime surveys 
Frazil ice regime surveys (table 2.1) were accomp lished during the winter season to 
associate upstream frazil ice regime to downstream hanging dam evolution. Two types of 
observations were conducted. Firstly, field observations were acquired from DOY 347 to 
25 (Day of Year) on every upstream study sites (PK31.2 to PK36.9) until river ice cover 
fom1ed . These sites were chosen according to: (i) Lowest median pa11icle size values 
(d50= 100 mm; s=72 mm; PK31.2) associated to Jess turbulent flows ; (ii ) s ignificant 
turbulent flows observed (PK33.3); (iii) highest median pat1icle size values (d50= 190mm, 
s=69 mm; PK35.0) associated to higher turbulent flows ; (iv) observations of massive 
anchor ice observed under the bridge (PK35.8); (v) and previous observations of significant 
frazil ice transport at the confluence of the Mistigougeche River (PK36.9) by Allard, 
Buffin-Bélanger and Bergeron (20 Il). Riffles with lowest and highest d50 values were 
chosen to acquire information on contrasted fluvial environment. Field observations were 
included in the frazil ice regime analys is as validation and complement purposes for the 
camera survey. 
Secondly, five automatic digital cameras (Reconyx HC500) were installed in both 
upstream (PK31.2, PK35 .0 and PK36.9) and downstream reaches (PK16.4 and PK18.1). 
Cameras captured the study sites every 30 minutes from 7 AM to 12 PM (figure 2.2), from 
DOY 306 to 70 ( ovember 151 to March 11 111 ) . Visual interpretations of the photographie 
time series al lowed to extract information on the frazi l ice regime. Hydrometeorologic time 
series were analyzed to corroborate and validate snowfall s, frazil ice transpot1 and anchor 
ice production events. Drifting frazi1 slush, anchor ice fom1ation, evolution of static river 
ice and precipitations were categorized using two leve! of intensity (three levels in the case 
of drifting fnzi l ice events). Solid precipitations were documented because of their 
significant contribution to frazi l slush (also known as snow flush) in small rivers (Turcotte, 
Morse and Ancti 1, 20 12). Regional air temperature and precipitations datasets were 
extracted from Environment Canada climate data archive from DOY 306 to 120 (figure 









PK 14.8 - Downstream pool 
PK 16.4 -Alla rd frazil pool 
PK 18.1 - Upstream pool 
PK 31.2 - d50 max riffle 
PK 33.3 - Riffle 
PK 35.0 - d50 min riffle 






PK 36.9- Mistigougeche confluence 
91 - 95 
87 - 90 
I CJ 84 - 86 
.g c:::J S0 -83 
~ c:::J n - 79 
<t CJ 73 - 76 
70 - 72 
- 85 - 69 














"' 0 > ... ,.. ~ JO 
"' "' 
"' > QJ 10 ~ VI 0 
UJ .. 
Coordinate System : NAD83 MTM6 
" 
"'':>- ro'~' "" q+"-; q+"-; q+"-; 
~ Neigette River 
" Distance from rivermouth (km) 
Data Source : Quebec Topographie Dat>~base Author: Johan Bérubé 
Mitis 2 
Figure 2.1 (a) Location of the Mitis watershed. (b) Physiographic map of the survey 
sites along the fluvia l transition. Location of GPR cross-sections and the bathymetry of the 
PK14.8 pool (c), the PKJ6.4 pool (d) and the PK18.1 pool. (e) Longitudinal profi le of the 
meandering reach . 
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Quebec archi ves. The combinati on of both surveys provided a space-time seri es in frazi l ice 
regime along the fluvial transition. 
2.2.2.3 Hanging dam surveys 
Two hanging dam surveys (S 1 and S2) were perfom1ed once the river ice cover was 
thick enough to allow safe work (table 2.1 ). The fieldwork was undertaken at two distinct 
periods between DOY 29 to 59 on three fraz il pools in the meandering section. These sites 
were chosen according to previous observat ions on potential frazi l pools by the authors 
(PK14.8 and PK16.4) and All ard , Buffin-Bélanger and Bergeron (2011) (PK18. 1). Two 
study sites were chosen in mean der rea ch es (PK 16.4 and PK 18.1 ; figures 2. 1 d and 2.1 e) 
and one in a straight reach (PK 14.8; figure 2.1 c) . GPR surveys were performed using a 
NOGGIN 500 GPR system (Sensor & Software GPR©) with a 500 mHz antenna. The first 
GPR survey (S 1) was performed using this following survey order: Five cross-sections at 
PK16.4 were surveyed during DOY 29, fo ll owed by fou r surveyed cross-sections at PK18.1 
and PK14.8 during, respectively, DOY 35 and 38. The second GPR survey (S2) was 
performed usi ng the same survey order as S 1 sUI·vey: PK 16.4 was first surveyed on se ven 
cross-sections during DOY 57, followed by PKI 8.1 (DOY 58) and by PK14.8 (DOY 59) 
on four cross-sections. Hanging dam surveys were realized in two steps: (i) A ground-
penetrating radar (GPR) survey was performed first to acquire information undemeath ice 
layers along four to seven GPR cross-sections positioned along the pool from the upstream 
limit to the downstream end; (ii) three holes were then manually bored along every 
transects to obtain data on the snow-ice cover stratigraphy, frazil ice layer thicknesses and 
riverbed depth . Holes were even ly distributed at one-third, median and 1:\~o-third distance 
from the left bank. ln situ data were used to validate GPR data interpretat ions and ca l ibrate 
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Raw data was then post-treated by the EKKO linev iew software (Sensor & Software 
GPR ) to enhance the image qua li ty and the preci sion of fi·az il ice thi ckness interpo lati on. 
F igure 2.3 shows the effect of the gain adjustm ents and filters used on GPR raw profil es on 
a shall ow depth cross-secti on (left) and o n a deeper cross-section (right) . Post-treatm ents 
performed on GPR data were: (i) A SEC2 (S preading Ex ponentia l Ca librated 
Compensati on) ga in adjustm ent and a dewow filter (fi gure 2 .3a); ( ii ) an AGC (Automatic 
Ga in Control) ga in adjustm ent, a dewow filter and a low pass spati a l filter (figure 2.3 b); 
( iii ) a signal velocity calibrati on w ith in situ frazil lower boundary depth was perfo rm ed by 
using the hyperbo la velocity ca libration function . Multipl e refl ections (al so referred as 
"mul tipl es") are noti ced below ice cover lower boundari es (whi te dotted lines) of fi gures 
2.3a and 2.3 b. T h ose reverberations from the base of the ice layer are the results of large 
amplitude between ice and water s ignal velociti es (S tevens et al., 2009). Figure 2.3 b shows 
the interpretation of the fraz il ice lower boundary (white pl a in line) along transects 
compared w ith the in situ fraz il depth va lues (white triang le). A sign ificant gap can be 
noti ced between the estimated and in situ fi·az il lower boundary depth va lues . Thi s gap is 
ex plained by the ve tt ica l va ri ati on of the frazil ice dens ity within the water that affects the 
s ignal velocity. GPR signal velocities were thus calibrated by in situ depth values to 
enhance the precis ion of the interpo lated frazil ice depth (fi gure 2.3c). 
F igure 2.4 shows a si mple linear regression mode! that illustrates the effecti veness of 
the velocity calibrati on on the fraz il depth estim ations . The strong re lati onship between 
fraz il depth va lues observed and those estimated is shown by the strong S 1 survey 
(R2=0,95 1) and S2 survey (R2=0,997) coefficient of determinati on. M oreover, the 
regression slope of Sl (m= 1.043 ; 1C0.05= [0.96-1.1 3]) and S2 (m= l.006; JC0.05= [0 .99-l.03]) 
corroborates the re lation strength by being w ithin the limits of the confidence interval. 
Frazil ice thickness va lues along transects of both S 1 and S2 surveys were submitted 
to a spatial interpolati on analy is on Arc GJS (Es t} ' ). The natura l neighbor method was 
preferred beca use of the spati a l reality of the data distributi on and the visual quality of the 
results. Frazil ice vo lumes were then computed for every fi·az il poo l of S 1 and S2 sUt·veys. 
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A longitudinal profil e showing th e surface water coupled to bathymetry was created from 
PK1 8. 1 to PK1 2.9. Bed slopes of studi ed reaches were computed from the profil e and 
analyzed to acquire informati on on river environm ents and on large-scale variations. Bed 
slopes were preferred here to hydrauli cs slopes due to the hydrauli cs conditi ons induced by 
the ice cover during w inter. Those results were used to analyze and expla in spatial and 
temporal vari ations of hanging dam dynamics. 
Cross-section 1 (Tl) Cross·section 3 (T3) 
(a ) Posi tion (m) ( b ) Position (m) 
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Figure 2.3 GPR profi les at PK 16.4 pool and interpretati on with three di fferent post-
treatments fo r cross-sections T l (l eft) and T3 (right) during S 1 survey. (a) lee cover lower 
boundary interpreted with a SEC2 gain adjustm ent and a Dewow fi lter. (b) Fraz il ice lower 
boundary interpreted with an AGC gain adjustment, a dewow filter and a low pass spati al 
filter. (c) Frazil ice lower boundary in terpreted and signal velocity ca librati on by the in situ 
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Figure 2.4 Simple linear regression mode! showing the strong relationship between 
observed and estimated frazi l depth values. 
2.2.3 RESULTS 
2.2.3.1 Frazil ice regime along the fluvial transition 
Frazi l ice regime is strongly related on hydrometeorological sequences. Figure 2.5a 
shows the accumu lated freezing degree-day (AFDD) time series between DOY 306 and 
120 from 1954 to 2012 (grey plain !ines) and plot year 2013 for comparison (b lack plain 
line). A confidence interval of the population was ca lcu lated from the historica l period 
(b lack dashed !ines). Assuming that the AFDD follows a normal distribution, the 95% 
confidence interva l (z= 1.96) reveals th at the 20 13 AFDD distr ibution remained close to the 
lower limit of probability of occurrence. 2013 wi nter was thus warm er than common 
winters and generally remained in the confidence interval except during the four wann 
spell s during freeze-up period. Those events were associated with higher dai ly mean air 
temperature and caused a drop below the 95% confidence interval during DOY 326, 344, 
356 and 15 respectively. 
River discharge time series shows two sma ll discharge peaks that occurred prior to 
hanging dam surveys synced with wanner daily temperatures during DOY 341 and 32 
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(figures 2.5b and 2.5c). Co ld temperature and co ld spell s enhancing fraz il ice production, 
i.e. below -l0°C (Beltaos et al., 1993 ; Bisaillon and Bergeron, 2009), began to occur at 
DOY 336 and stopped around DOY 80 (fi gure 2 .5c) . Four significant co ld spe ll s are 
observed around DOY 352, 8, 25 and 40. Four s ignificant snowfalls (>20 cm) can be 
observed on the da il y precipitations time series (fi gure 2.5c). 
Hydrometeoro logical conditi ons were coupl ed to informati on on fraz il ice regime 
acquired from the camera survey (figure 2.5e) . Frazil ice slush and snow s lush inputs were 
inc1uded in the fraz il ice regime analys is. Fraz il ice transport was first observed at PK1 8.1 
and PK35.0 on DOY 323, when daily minimum air temperature reached -14.3°C and 
AFDD reached 13. 1 °C . Fraz il ice constant transport began upstream around DOY 344, 
when minimum air temperature was constantl y lower than -5°C . Earl y fraz il j am that 
occurred at PK36.9 during DOY 345 was probabl y caused by th e now s lush inputs 
coupled to a s ignifi cant anchor ice producti on. Sign ifi cant fraz il ice fl ocs and fl oes 
transported from the Mistigougeche River were observed at PK36.9 during the co ld spe ll of 
DOY 351 . At that moment, frazil ice regime was high enough to clog the channel surface at 
the confluence. DOY 358 and 359 fraz il ice j ams at PK31.2 occurred during s ignificant 
frazil ice transpor1 and anchor ice p roducti on periods. Snowfa lls and low temperatures 
promoting fraz il ice and anchor ice production then suppli ed frazil s lush fo r the rest of 
w in ter. 
Anchor ice production began a round DOY 334 (PK3 1.2), when the mmimum air 
temperature reached -1 0°C. Fie ld observati ons and camera survey showed sequences of 
anchor ice producti on at PK36.9 (DOY345 to 353 and DOY 359 to 6) and PK35.0 (DOY 
352 to 363). PK 36.9 sequences occurTed du ring cold spell s and lasted until a ir temperature 
rose. At PK35 .0, anchor ice covering more than 50% of the channel width was observed. 
Thi s mass ive anchor ice production sequence was synced with the first cold spell and 
remained stabl e despite a ir temperature vari ati ons. Once river ice caver fo rmed at PK35.0, 
a significant fraz il ice transport coupled to noti ceable anchor ice production episode 
occurred between DOY 9 and 14. At PK35.8, anchor ice fo rm s covering 100% of the open 
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cross-section was observed during fi eld trips of DOY 18 to 23. A lot of anchor ice was also 
observed in suspension along the reach . A il anch or ice producti on sequences that occurred 
during freeze-up period lasted until the river ice caver occupied more than 80% of the 
channel width . 
ln summ ary, these results showed that upstream frazil slush inputs were roughl y 
constant from DOY 329 to DOY 25. Cam era survey and fi eld observati ons also suggested 
that anchor ice producti on and frazil ice transport graduall y stopped as th e river ice caver 
grew and scarce fraz il ice transport events occurred between S 1 and S2. lee caver compl ete 
fo rm ati on was first noti ced downstream at PK 18.1 . Ice caver gradually began to fom1 from 
downstream to upstream study sites, fo ll owing longitudinal gradi ent. lee caver fin ally 
staJted to form upstream between DOY 359 (PK 31.2) and 7 (PK 36.9) fo ll owing a 
longitudinal gradi ent as we il. Despite the ice caver formati on, scarce fraz il ice transport and 
anchor ice producti on events were observed upstream in open areas throughout winter. 
2.2.3.2 Hanging dam dynamics 
2.2.3 .2. 1 Frazil poo l 
Figure 2.6 shows the interpolated frazil ice thi ckness within the three selected pools 
from ba th S l and S2 GPR surveys. At PK 18. 1, th e hanging dam form ed most! y in the 
middl e part of the fTaz il poo l, on the outer bank of the meander during S 1 (figure 2.6c). 
Another small accumul ati on was observed at the upstream limit of the pool, on the inner 
bank of the meander. The second sw·vey (S2) showed a small amount of frazil that 
rema ined within the meander, towards the inner bank at the downstream limit. At PK16.4, 
the hanging dam had the biggest vo lume of ali pools observed throughout winter (2426.4 
m\ The maj or concentrati on of the accumul ati on was located on the outer bank, at the 
downstream part of the fraz il pool dams (fi gure 2.6b) . The hanging dam during S2 had a 
vo lume of 1523.7 m3, which is the second highest value observed during the winter season. 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































thickness peaks. One peak was located downstream, on the outer side of the pool , and one 
at mid-reach, where the pool gets deeper. At PK14.8, the hanging dam had spread a li along 
the straight reach (figw-e 2.6a). Nevertheless, thicker va lues were mainly concentrated at 
the downstream end, where the pool gets deeper, and at the upstream limit of the study si te. 
The hanging dam distribution during S2 mostly concentrated towards right bank, at the 
downstream end of the surveyed s ite. Unusual ice caver thirming (S 1) and a large river 
polynya (S2) were observed along the right bank, at T3 cross-section. Hanging dam 
patterns within the straight reach suggested that lower thickness va lues or absence of frazi l 
ice accumul at ions along the right bank may be the effect of the loca lmelting. 
Figures 2.7 and 2.8 show frazil ice thicknesses distribution along three cross-sections 
during S 1 and S2 surveys, respectively. Frazil ice thickness distribution along three cross-
sections located downstream of PK18 .1 are presented in figure 2.7a. From upstream limit to 
downstream end, fraz il ice carried under the caver first deposited towards the convex bank 
of the meander (T3) and clogged 35.8% of the flow area. The hanging dam then spread 
a long T2 cross-section and obstructed 31.0% of the flow area. At the end of the meander 
(Tl cross-section), frazi l ice accumu lated towards the convex bank and clogged 21.0% of 
the flow area. Only a sm a li amount of fraz il ice was present at PK 18. 1 during S2 survey 
(figure 2.8a). The sm ali hanging dam observed in T 1 cross-section blocked 6.0% of the 
flow area. 
Figure 2. 7b shows three cross-sections located upstream of PK 16.4 du ring S 1. Frazil 
ice entering the meander accumul ated along the mid-pool cross-section (T5), but thickened 
toward the concave bank. The hanging dam obstructed 43.7% of the flow area. Further 
downstream (T4 cross-section), the hanging dam spread transverse ly and blocked 54.2% 
flow area. At the downstream end of the pool (T3 cross-section), a small accum ulation 
toward con v ex bank blocked 18.5% of the flow a rea. Figure 2.8b shows PK 16.4 cross-
sections during S2. During the survey, frazi l ice tran ported under the river ice caver first 
accumulated towards convex bank and clogged 14.1% of the flow area at the mid-pool 












































































































































































































































transversely and obstructed 62 .0% of the fl ow area. At the downstream end of the poo l, 
fraz il ice accumul ated along T3 cross-section and obstructed 26.6% of the fl ow area. 
Figure 2.7c shows frazil accumul ation a long PKI4.8 cross-secti ons during SI. Frazil 
ice transported under the cover formed a small hanging dam towards left bank at the 
upstream cross-section (T3). The fraz il ice accumu lation clogged 22.2% of the fl ow area . 
Further downstream (T2 cross-secti on), the fraz il ice also accumul ated towards left bank 
and clogged 25.6% of the fl ow area. At the downstream end of the studi ed reach (T l cross-
secti on), the hanging dam spread transversely and obstructed 44 .5% of the fl ow area. 
Figure 2.8c presents PKI 4.8 cross-secti ons during S2. Only a small amount of frazil ice 
was observed towards ri ght bank at the downstream limit of the reach (Tl cross-secti on). 
The sm ali hang ing dam clogged 9.6% of the fl ow area. Unusual ice co ver thinning (S 1) and 
a large river po lynya (S2) were observed along the right bank, at T3 cross-secti on. Frazil 
ice spatial di stribution along pools and cross-secti ons were illustrated at the reach scale 
during both S 1 and S2 surveys . Vari ati ons of hang in g dam dynami cs were also observed at 
larger sca le during the winter season. 
2.2.3.2.2 Meandering reach 
The longitudinal profil e illustrated In both fi gures 2.7d and 2.8d presents a larger 
sca le perspecti ve on hang ing dam dynami cs. lt also shows large-scale ri verbed morphology 
and bed slopes va riabiliti es. During the first survey, hang ing dams along studi ed sites were 
mainl y concentrated in the deeper part of the fraz il poo ls (fi gure 2.7d). Bed slopes observed 
along PK1 8.1 were slightl y inverted (0.05%) due to the slightl y higher alti tude of the 
downstream ri ffl e. A second deeper poo l was observed downstream of the studi ed site, 
within the latter ri ver bend . PK 16.4 hanging dam was located in the middle of the deepest 
poo l found along the meandering reach. A sign ificant bed slope, at the upstream part of the 
meander, foll owed by a sharp s lope change downstream (from 0.30% to 0.09%) was 
observed. PK 14.8 hanging dam form ed where the fraz i 1 poo l got deeper. The straight rea ch 
had a bed slope of 0.16%. The longitudina l profil e shows that PKI4.8 surveyed cross-
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secti ons were located upstream the fraz il pool (figure 2.7d). The accumul ati on pattern 
suggested that the hanging dam could have extended fwth er downstream along the pool. 
F igure 2.8d presents simi lar spati a l patte rns of hanging dams along the long itudinal profil e 
dur ing S2. However, hang ing dam thickness va lues significantly decreased, reducing the 
frazi l ice vo lume and increasing fl ow areas within every pool. 
2.2.4 DISCUSSION 
Frazil ice is a maj or componen t of co ld river dynamics due to its ubiquity in cold 
region watersheds (Sui , Hi cks and Menounos, 2006; Sui et al., 2008) and due to hi s 
s ign ifi cant contribution to river ice dynami cs (e.g. Mi chel et Drouin, 1970; M ichel, 197 1; 
Prowse and Gridl ey, 1993; Sui , Wang and Karney, 2000; Sui et al., 2002; A l lard , 201 0; 
A llard, Buffi n-Bélanger and Bergeron, 20 11 ; Bergeron, Buffi n-Bélanger and Dubé, 20 11). 
This study hi ghlights the complex fraz il ice regime in relati on w ith hydraulics and ri verbed 
morphology along a fraz il ri ch river reach and documents the evoluti on of hanging dams in 
the M iti s River. 
Frazil ice regime was unsteady in space and time because it is highl y linked to river 
hydrauli cs, morphology and hydrometeorogical condi tions (Bergeron, Buffi n-Bélanger and 
Dubé, 20 Il ). S ignificant variations of hydraulics, geomorphology and coo ling processes 
that affect frazil ice producti on are genera ll y observed over short distances along upstream 
reaches of small ri vers (B uffi n-B élanger et al, 20 13). Cooling processes during the freeze-
up period were c learl y affected by warmer air temperatures. Frazil ice transport first 
observations occurred few days later w ith a lower AFDD va lue compared to Al lard, Buffin-
Bélanger and Bergeron (2011 ). Constant fraz il ice transport was maintained by lower 
mimmum air temperatu res that promotes fraz il ice and anchor ice production and was 
enhanced by snowfall s. Fraz il ice regime peaks were observed duri ng cold spells or 
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vari ati ons of coo ling processes caused by the reduced capacity of sma ll ri vers to buffer heat 
exchanges (Buffin-B élanger et al, 201 3). Simi lar impacts on the fraz il ice regime were 
menti oned by Turcotte, Morse and Ancti l (2012), where s ignifi cant snowfall events on 
small rivers combined w ith co ld air temperature resulted in snow s lush transport and bed 
accumul ations. 
A long itudina l gradient of fraz il ice dynami cs and river ice type di stribution was 
observed along the fluvia l transition. To some extent, the observed long itudina l gradient 
supports the conceptua l mode! suggested by Bergeron, Buffin-B élanger and Dubé (20 I l ). 
As suggested by the authors, frazil ice and anchor ice producti on occurred in upstream 
reaches and gradua lly reduced a long the fluv ial trans iti on. lee cover compl ete fo rmation 
occurred earli er in the downstream reach whi lst s ignifi cant fraz il ice production was still 
go ing on upstream. This asynchrony induced a rapid infi ll of downstream frazil poo ls. A 
s imilar rapid fraz il pool infi ll was observed at PK1 6.4 by A llard , Buffi n-Bélanger and 
Bergeron (20 11 ). Large-sca le frazil ice regime th us affected downstream hanging dam 
dynam ics th.roughout winter. 
Hanging dam dynami cs is reli ant to fraz il ice reg1me and hydraul ics, which are 
affected by geomorphology. Spati a l accumul ati on trends and general patterns observed 
w ithin frazil poo ls are explained by loca l hydraulics conditi ons that affect fraz il ice 
underside transport. Hang ing dams w ithin meanders genera ll y concentrated and thi ckened 
where higher fl ow depths were observed. Moreover, ri ver ice cover concentrate the fl ow 
toward the th alweg (Ettema and Kempema, 20 12), conveying more fraz il ice within the 
fraz il pool. Fraz il ice also tended to s ink at the head region of the hanging dam due to fl ow 
redirection towards the riverbed induced by the hanging dam. Fraz il ice then accumulated, 
caus ing hanging dam thi ckening, or carri ed fUJther downstream depending on the fl ow 
velociti es and recircul ati on patterns. Hanging dam general spatia l patterns suggested that 
centrifuga i accele rati on tended to fo rce fi·az il ice to accumul ate towards concave banks 
w ith in the mean der. At the downstream end of meanders, ex tended amou nt of fraz il ice also 
tended to accumul ate towards convex banks. This spatia l trend may e ither be expla ined by 
• 
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lower conveyance capacity observed along the banks (Ettema and Kempema, 20 12) 
coupl ed to helical cuiTent that carri es frazil ice toward convex bank (Sun, Sui and Yao, 
1992) or to earl y fraz il ice accumulation that occurred under border ice, prior to the 
complete ice cover fo m1 ation (Sun and Shen, 1988). Lower fraz il ice thickness distribution 
and absence of fraz il ice local accumulations observed along the ri ght bank of the straight 
reach may be caused by local melting induced by warm groundwater inputs. Groundwater 
can sign ificantl y raise local temperature of small ri vers (Calkins and Shanley, 1993) and 
affects river ice form ation (Buffi n-B é langer, Bergeron et Dubé, 20 13). 
Ri ver morphology changes observed along the fluvial transiti on affected large-scal e 
hydraulics. Bed slopes reduction coupled to hi gher fl ow depth promoted frazil ice 
accumul ation along the meandering reach. Spati al di stribution of frazil poo ls might have 
affected frazil ice regime and distribution along the reach. The presence of another, deeper 
and bigger poo l at the second bend of PK1 8. 1 could pm1ially ex plain the unex pected low 
volume of fraz il ice within the pool. Frazil ice infill within the surveyed pool probably 
began once the downstream poo l was clogged enough by a hanging dam to induce a 
backwater effect promoting upstream frazil ice accumul ati on. Longitudinal profil e also 
showed poo ls of various sizes and depths al ong the downstream reach. These potenti al 
fraz il poo ls could have accumul ated frazil ice, thus affecting large-scale fraz il ice regime, 
hydrauli cs, and, thence, hanging dam dynami cs temporarily or throughout winter. 
Non-stationary evo lution of hang ing dams suggested that hanging dam whether 
migrated downstream, got washed away or thermall y decayed during the survey period. 
Observed upstream fraz il ice regime inJ1ibition between S 1 and S2 as weil as temporal 
vari ations of hydrom eteorological conditions clearly affected hanging dam dynamics along 
the downstream reach during 201 3 winter. Three hydrometeorological factors can ex plain 
the inJ1ibition of upstream fraz il ice regime and, thus, hanging dams decay: (i) The 
occurrence of rain fa ll s synced with dail y mean air temperatu re above freez ing point and 
wam1 er air temperatures during freeze-up period; ( ii ) air mixing processes that enhance 
fraz il ice producti on decreased with the ri ver ice cover growth; and (iii ) the small di scharge 
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increase caused by two consecuti ve rainfa ll s. Those hydrometeorological changes affected 
upstream fraz il ice regime, caused fraz il ice melt and cohesion fa ilures w ithin hang ing 
dams. Nevertheless, effects and amplitudes of interacti ons between hang ing dam dynamics 
and hydrauli cs may vary along the reach during the decaying phase. Hanging dam eros ion 
may accelerate its own deteri orati on along the reach by increasing fl ow area that reduces 
fl ow res istance. Increased fl ow velociti es coupl ed to hanging dam cohesion fa ilures 
promotes underside transport. On the other hand, hanging dams hardening induced fraz il 
ice compacti on coupl ed to fraz il ice crystal metamorphos is increases hanging dam 
res ili ence. 
2.2.5 CONCLUSION 
Interacti ons between fraz il ice regime, geomorphology, hydrauli cs and hanging dam 
dynami cs were di scussed in a space-time perspecti ve in thi s paper. The compl ex ity of the 
in teractions between those river ice dynam ics elements highlights the chall enge to 
detetmine whi ch factors are causal and how they are affected along va ri ous spati al sca les 
throughout winte r. Despite of thi s compl ex ity, space-time patterns were described and 
relati onships between frazil ice regime and hang ing dam dynamics were proposed. 
In teractions between hydrometeoro logica l condit ions, geomorpho logy, river hydraul ics and 
fraz il ice regime c learl y affected hanging dam dynami cs along studi ed reaches. However, 
no c lear relationships were fo und between hang ing dam dynamics and hydrauJi cs due to a 
lack of data on hydraulics under the ice cover. Further advances on hydraulics conditions 
beneath the ice cover a long meander reaches wo uld be required fo r a better comprehension 
on hanging dam dynami cs. We a lso suggest to reduce sampling sca les in both space and 
tim e. Thi s would thereby help to avo id significant lacks of info rm ati on in between fraz il 
poo ls . Because undercover ice processes remain poorl y documented, there is an urgent need 
to deve lop an adapted framework fo r fLnther research on fraz il ice. 
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Les multipl es interactions entre les composantes de la dynamique fluv io-glaci e lle 
complexifient la compréhension des processus g laci e ls tout au long de l' hi ver. Les li ens 
étroits entre les dynamiques fluviale et g laci e ll e sont affectés a priori par les conditi ons 
hydrométéorologiques . Par conséquent, les variati ons spati o-tempore ll es dynamisent 
davantage les composantes, et ce, à di fférentes éche ll es. Plusieurs li ens essenti e ls restent 
toutefois à développer afin de mi eux comprendre les interacti ons entre la dynamique du 
frasil et cell e des barrages suspendus à 1 'éche ll e de la transition fluv ia le. Ce mémoire tente 
d ' écl airc ir le rô le de la dynamique de barrages suspendus et ses interacti ons dans toute cette 
complex ité en décrivant son évolution sai sonnière dans une secti on à méandres de la ri vière 
Mitis. Pour ce faire, l' informati on sur cette dynamique a été acqui se à di ffé rentes échell es . 
Tout d 'abord, les va ri ati ons sai solll1i è res dans le régime du fras il ont été docum entées tout 
au long de la transiti on fluviale afin de connaître les apports dans la secti on à méandres. 
Ensuite, les barrages suspendus ont été sondés dans trois mouill es à fras il à deux périodes 
de l' hiver à l'a ide d 'un géoradar. Enfin, les rés ultats ont été anal ysés à l' échelle de la 
transition fluviale, de la section à méandres et du tronçon, pui s comparés entre eux afin de 
décrire la dynamique de barrages suspendus. 
L ' arti cle présenté au chapitre Il constitue une réfl ex ion sur les multipl es rel ati ons 
poss ibl es et théoriques de la dynamique de barrage avec les composantes de la dynamique 
fluv io-glac ie lle . Ces relati ons ont été élaborées à partir d ' observati ons faites sur le terra in, 
de l' analyse des résultats et de la li ttérature. Les résultats révè lent en premi er li eu des 
relati ons entre les va riati ons spatio-temporell es des conditions hydrométéoro logiques et le 
régime du fi·as il. L'apparition du fTas il en transport est survenue pendant la même péri ode 
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dans les sections amont et aval de la trans ition fluviale suite à un épisode fro id . Le transport 
du fras il a débuté suite à d ' importantes précipi tati ons neigeuses, d ' une réducti on des 
températures minimales de l'air engendrant la producti on de fras il et de glace de fond . Un 
décalage temporel dans les évènements de transport a été remarqué le long des sites de la 
secti on en amont. Ce décalage suggère 1 'existence de zones de stockages temporaires de 
fras il entre les si tes de producti on. La diminution gradue lle dans le temps du régime du 
fras il en foncti on de la croissance latérale de la glace de rive est également observée dans la 
secti on amont. Le transport du fras il s ' est perpétué en amont lorsque le co uvert glaciel était 
fonn é dans la secti on à méandres. Ce la a causé un remplissage rapide des fosses à fras il 
constaté lors du premier sondage. En second lieu, des tendances dans les patrons spatiaux 
d'accumulation sous le couvert et dans les vari ations temporell es ont été observées . Les 
barrages suspendus semblent généralement se concentrer et s'épaiss ir où les profondeurs 
d 'écoulement sont les plus élevées. Les patrons spati aux suggèrent également le transport et 
l 'accumulati on le long de la berge concave des méandres par l'effet de la force centri fuge 
sur l 'écoulement. L'effet des courants secondaires présents dans les méandres pourrait 
ex pliquer les valeurs d ' épaisseur plus élevées retrouvées près de la berge convexe à l'ava l 
du méandre. Les patrons d 'accumulation observés s'expliquent généralement par les 
interactions entre les conditions hydrauliques, la morphologie du lit et la dynamique de 
barrages suspendus pendant la période d 'étude. Une tendance à la réduction dans la ta ill e, 
du volume, de l'aire couverte par les barrages suspendus dans les mouill es ainsi qu 'à la 
diminution dans le régime du fras il a été constatée. En derni er li eu, aucune relat ion claire et 
précise n 'a été établi e entre la dynamique de fras il et la dynamique de barrages suspendus à 
l'échell e de la transiti on fluviale. Toutefois, la diminution de la résolution spatiale et 
temporell e dans la stratégie d 'échantill onnage pourrait fa ire ressOttir d 'autre tendance ou 
patrons spati aux. 
Les défis présents dans ce type d 'étude peuvent expliquer en pattie le retard dans 
l'avancée des cOtmaissances et le peu d 'études concernant la dynamique du fras il et des 
barrages suspendus. Ce proj et de recherche a contribué à une meill eure compréhension de 
cette dynamique. Il demeure toutefo is primordial d 'acquéri r davantage de co i1Jlaissances 
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sur les interacti ons entre la morphologie du lit, les condi tions hydrauliques, les processus 
glaciels, les form es g lacie lles, les dynamiques du fras il et des barrages suspendus à 
plusieurs échell es a insi que leurs variati ons dans le temps et dans l 'espace. L'acquisiti on 
d ' infonnati on et le sui v i des vari ati ons dans les conditions hydrauliques sur l' ensembl e de 
la transiti on fluviale pourraient contribuer cons idérablement à une meill eure 
compréhension en raison de son influence sur le transport en sédim ent, la morphologie du 
lit et les dynamiques du fras il et de barrage suspendu . Cette étude a également fourni 
l ' esqui sse d ' un cadre méthodologique sur l'étude de la glace de ri vière utili sant le géoradar. 
L 'effi cacité et la précis ion de cet outil a permis de sonder le couvert glaciel sur une secti on 
enti ère. Cependant, beaucoup de trava il concernant l' interprétati on, l' interpo lati on des 
profondeurs et l' anal yse de la couche de fras il reste à améliore r. 
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